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El objetivo de la presente tesis es contribuir al  control de la producción de varilla corrugada de            
8 milímetros de la empresa Andec S.A. mediante el diseño, desarrollo e implementación de un 
sistema computacional amigable que entregue información estadística basado en gráficos de 
control  por variables   - R y por atributos “p”  para determinar  en base a límites la variación 
debido a causas asignables y el porcentaje defectuoso  que afecta a la producción en lo referente a 
la merma de chatarra, producción defectuosa y desperdicios que permitirá  tomar los correctivos 
necesarios en beneficio de la calidad del producto y mitigar el impacto económico de estos. El   
universo de estudio fue la producción de enero del 2010 a junio del  año 2011, determinamos la 
muestra por muestreo aleatorio simple y la selección  de las unidades por muestreo sistemático en 













The aim of this thesis is to help control the production of 8 mm rebar company Andec SA through 
the design, development and implementation of a computational system that delivers user-friendly 
statistical information based on control charts for variables and attributes –R "p" to determine 
limits based on the variation due to assignable causes and the percentage defective that affects the 
production in relation to reduced scrap and waste production that will allow defective take the 
necessary corrective measures for the benefit of product quality and mitigate the economic impact 
of these. The study group was the production of January 2010 to June 2011, we determined the 
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CAPÍTULO I: PLAN DE TESIS 
1.- ANTECEDENTES 
La arquitectura y la ingeniería en la construcción es el arte o técnica  que el hombre ha inventado  
en sus diversas formas y combinaciones que puede tomar un espacio en función de sus necesidades 
para su comodidad, considerando sus dimensiones para construir ciudades, complejos, edificios,  
infraestructuras, etc., esta gran habilidad ha ido creciendo y mejorando conforme el desarrollo de la 
humanidad, se han tomado diferentes estilos arquitectónicos y constructivos de acuerdo a los 
avances tecnológicos y a los materiales de la época. 
En nuestro país a finales de la década de los años 60 e inicios de los 70 se empieza a dar un 
desarrollo en varios sectores productivos del país, entre estos el de la construcción, y por 
consiguiente se da la apertura y ampliación al mercado del acero, motivo  por el cual las  Fuerzas 
Armadas forman sociedad  y junto con un pequeño capital privado el 19 de octubre de 1969 crean 
ACERÍAS NACIONALES DEL ECUADOR S.A. para satisfacer la demanda de acero en el 
mercado nacional, e instalan su primera planta laminadora y empieza su funcionamiento con 
maquinaria chilena que tiene una capacidad de  30.000 TM/anuales hasta el año de 1976, durante 
este periodo de tiempo y seguramente por el fortalecimiento de la economía del país por el ingreso 
de divisas provenientes de la actividad de la exploración,   explotación  y exportación del petróleo 
proveniente de la región oriental del país que se da a partir del año 1972, y en vista de la creciente 
demanda debido al desarrollo de la infraestructura vial del país, planes de vivienda, etc., ANDEC 
S.A., adquiere una nueva laminadora con el tren  KRUPP de tecnología alemana con una capacidad 
de130.000 TM/anuales y para el año de 1999 se da la modernización de la planta industrial con el 
tren de laminación Danieli-Bascotecnia de procedencia italiana, llegando a alcanzar una capacidad  
instalada de producción en la actualidad de 240.000 TM/anuales en los diferentes productos 
fabricados de aceros para la construcción y cubriendo más de un 24% de la demanda del mercado 
nacional, estimada por las cámaras de la construcción en 750.000 TM. anuales. 
2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Una gran parte de las empresas en nuestro país, registran y almacenan la información referente a 
sus actividades o giro del negocio  de una manera aislada, incluso dentro de sus propios 
departamentos, por lo que se puede observar que la información solo sirve como constancia de un 
hecho que ha sucedido o en este caso como el resultado de un tipo de producción, es decir no se lo 
relaciona con variables que pueden tener vinculación y que inciden dentro de los procesos 
productivos, sus registros poseen la estructura tradicional  de guardar la información, que por sí 
sola  no representa un medio de control u orientación  hacia los fines que se persiguen como la 
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prevención o aplicación  de correctivos en el proceso de producción de varilla corrugada de acero 
de 8 milímetros, en virtud de lo cual es necesario su clasificación, sistematización e 
implementación de ordenadores, para que esta información a parte de cumplir con la formalidad de 
registrar, logre ser una herramienta estadística de ayuda y apoyo en la oportuna y adecuada toma de 
decisiones en la gestión empresarial de ANDEC S.A. 
3.- DELIMITACIÓN DEL TEMA 
La presente investigación se realizará en la planta industrial de la Empresa ANDEC S.A., 
perteneciente al Holding Dine S.A., dedicada a la fabricación de laminados de productos de acero 
utilizados en los diferentes sectores de la construcción del país, ubicada en la ciudad de Guayaquil 
sector Guasmo Sur, tomando datos de la producción de varilla corrugada de acero de 8 milímetros, 
incluso desde la fabricación de su materia prima la palanquilla de acero grado 1029, durante las 
campañas que comprende el periodo de enero del 2010 a junio del año 2011. 
4.- IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN 
La importancia que el tema reviste se encuentra fundamentado en la necesidad del diseño, 
desarrollo e implementación de un sistema computacional de información estadística que se 
utilizaría como un instrumento de medición y análisis valido para la toma de decisiones de la alta 
gerencia de la empresa ANDEC S.A.. Este estudio nos permitirá conocer estadísticamente el 
comportamiento de la producción desde diferentes perspectivas. 
El proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros genera información diaria y 
constante debido a su naturaleza la cual debe ser registrada y analizada bajo la visión de la 
estadística, en cuanto a su recolección, ordenamiento, procesamiento, análisis y presentación de 
resultados, los cuales deben ser fácilmente entendibles y que demuestren la situación con precisión 
de cierta campaña con relación al total de la producción o frente a su producción fuera de norma, 
desperdicios y mermas o con relación al impacto económico que representa para la empresa. 
La agilidad de disponer información actualizada, ordenada y procesada es una herramienta 
eficiente que permite cierta ventaja en la toma de decisiones  de la alta gerencia en su gestión frente 
a la competencia, esta herramienta a su vez puede determinar con un altísimo porcentaje de 
confiabilidad la aplicación de correcciones en el proceso productivo, lo que incidirá sin lugar a 
dudas positivamente en el rendimiento de la producción y por ende en el aspecto económico.  
5.- OBJETIVOS 
5.1.- OBJETIVO GENERAL 
Diseñar, desarrollar e implementar un sistema computacional de información estadística basado en 
controles de calidad que arrojen una evaluación estadística del proceso productivo de la varilla 
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corrugada de acero de 8 milímetros que sirva como una herramienta de apoyo a la alta gerencia de 
la empresa ANDEC S.A. en la toma de decisiones destinadas a mejorar su sistema productivo. 
5.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS 
5.2.1- Realizar el diagnóstico y determinación de los principales problemas existentes de la 
situación actual de proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros fabricada 
por la empresa ANDEC S.A.   
5.2.2.- Diseñar e implementar un sistema computacional de información estadística basado en 
gráficos de control -R, como también gráficos por atributos que cubra la producción de la 
varilla corrugada de acero de 8 milímetros del proceso de laminación de ANDEC S.A. 
considerando: el rendimiento metálico, la productividad  y especificaciones técnicas de calidad, 
incluso desde la fabricación de su materia prima nacional que es la palanquilla de acero grado 
1029, producto terminado del proceso de fundición de la Acería de ANDEC S.A. 
5.2.3.- Determinar en términos monetarios los resultados de la información estadística presentada 
por el sistema computacional a implementar de la producción óptima, no conforme, desperdicios y 
mermas de la palanquilla nacional de acero grado 1029 y de la varilla corrugada de acero de 8 
milímetros fabricada por ANDEC S.A. 
6.- HIPÓTESIS 
6.1.- HIPÓTESIS GENERAL 
La gerencia general de ANDEC S.A. con la implementación del sistema computacional de 
información estadística propuesto para el control de la producción de la varilla corrugada de acero 
de 8 milímetros espera que la producción fuera de norma, desperdicios y mermas del sistema 
productivo disminuyan y su productividad aumente. 
6.2.- HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
6.2.1.- El proceso productivo de la palanquilla de acero 1029 de ANDEC S.A. con la 
implementación del sistema computacional de información estadística propuesto disminuye en un 
5% la utilización de chatarra sobre el porcentaje histórico. 
Término de relación: disminución del 5 % 
Unidad de observación: producción de palanquilla de acero 1029 




Ho; P =  0.05 
Ha; P ≠  0.05 
6.2.2.- Con la implementación del sistema computacional de información estadística propuesto, los 
desperdicios del proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros de ANDEC 
S.A. será inferior al 4% por campaña. 
Término de relación: inferior al 4% 
Unidad de observación: producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. 
Variable: desperdicio  
Formulación matemática: 
Ho; Po ≥  0.04 
Ha; Po <  0.04 
6.2.3.- Una mayor producción de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros reduciría en  por lo 
menos un 2 % el desperdicio de materia prima sobre el porcentaje histórico.  
Término de Relación: reduce en por lo menos el 2 % 
Unidad de observación: producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. 
Variable: desperdicio de materia prima 
Formulación matemática: 
Ho; Po ≥  0.02 









Cuadro Nº 1. Operacionalización de variables 
 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
DOMINIO VARIABLE INDICADOR COMO SE MIDE 
Materia Prima Chatarra 
 
 












































































































































Costo del Producto  
 Total de  acero producido / total  
carga de chatarra al horno 
 
Total de chatarra carga al horno 
– acero producido 
 
Total acero producido – ( 
Producción fuera de norma o 
defectuosa + desperdicio) 
 
Total acero producido -




(Producción óptima + 
producción defectuosa o fuera 
de norma) 
 
Costo de materiales + Costo 
operacional  
 
Total producto terminado/total de 
carga al horno. 
 
Total carga al horno-(Producción 
fuera de norma + desperdicios) 
 
Total carga al horno – 
(Producción optima  + fuera de 
norma +  desperdicios) 
 
Total carga al horno – 




Total carga al horno – 
(Producción optima  + despunte 
en frio + retazos + laminilla + 
producción fuera de norma) 
 
Total carga al horno – 
(Producción optima + despunte 
caliente + retazos + laminilla + 
producción fuera de norma) 
 
Total carga al horno – 
(producción óptima + despunte 
caliente + despunte en frio + 
laminilla + producción fuera de 
norma) 
 
Total carga al horno – 
(Producción optima + despunte 
caliente + despunte frío + retazos 
+producción fuera de norma) 
 
Costo de materiales + costo 
operacional 
               Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
               Elaboración: Guido Espinosa Rivas  
 
7.- MARCO TEÓRICO 
ANDEC S.A. como una empresa industrial que distribuye sus recursos para conseguir una 
producción de alto rendimiento y de calidad  conforme a normas técnicas y legales y a precios que 
le permitan competir en el mercado, por tal motivo gran parte de sus recursos van destinados a la 
gerencia de producción. 
La falta de indicadores de gestión no permiten un control adecuado de su producción de una 
manera individual o globalizada de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros como también de 
todos los productos que comprenden la línea de laminación, para determinar su incidencia 
económica. Esto constituye una limitación para los directivos el no poder contar con una 
herramienta  que brinde la perspectiva necesaria para la correcta ubicación o determinación de los 
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problemas existentes, por lo tanto no se pueden generar o aplicar políticas internas de carácter 
correctivo. 
Por las exposiciones señaladas anteriormente es imperativo el diseño y la implementación de llevar 
la información estadísticamente, como un medio idóneo, en el cual los resultados se verán 
reflejados en forma fácil y sencilla de comprender y a su vez permitirá a la alta gerencia tomar los 
correctivos pertinentes de ser necesarios. 
MARCO CONCEPTUAL 
Aquí presentaremos los conceptos de los términos más utilizados durante el desarrollo de la 
presente investigación:  
Análisis.- Es la descomposición de un todo en partes para poder estudiar su estructura, sistemas 
operativos o funciones. 
Cantidad.- Se refiere a todo lo que puede cuantificarse o medirse bajo los parámetros de una 
magnitud, ej. 10 metros, 2 dólares, 5 kilos, etc. 
Cobble.- Desperdicio de laminación, barra que no sigue o termina su proceso normal de 
laminación, convirtiéndose en chatarra por un desajuste en el proceso. 
Decremento.- Disminución, merma. 
Dato.- Es un antecedente, un documento, un  fundamento, una  representación simbólica, un 
atributo o una característica de un objeto o hecho,  su utilización práctica se da en  la realización de 
cálculos o toma de decisiones. En lo referente a  su utilización en la informática  por sí solo no 
constituye información, es el procesamiento de los datos lo que nos proporciona información. 
Demanda.- La demanda es la cantidad y calidad de bienes y servicios que pueden ser adquiridos 
por un consumidor para cubrir sus necesidades y este a su vez debe pagar un justo precio en el 
mercado. 
Despunte caliente.- Desperdicio que se obtiene al cortar la punta y/o la cola   de la palanquilla por 
cuanto pierde temperatura  y las cajas de laminación pueden sufrir daños al inicio del proceso.  
Despunte en frío.- Es el desperdicio producto del emparejamiento del corte y armado de los 
paquetes de producto terminado, retazo de varilla cortada inferior a 2 metros. 
Diseño.- Es la tarea de observar, analizar, planear, proyectar y construir algo, su campo de acción 
cubre todas las actividades del ser humano, por lo tanto el diseño es plasmar las ideas para crear o 
solucionar algo mediante: dibujos, esquemas, bocetos, etc.  
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Experimentación.- Es la fase inicial de una investigación y se considera como la prueba científica 
de las hipótesis, las mismas que se plantearan para alinear los experimentos realizados por el 
científico. 
Empresa.- Es la célula económico-social dedicada a actividades  industriales, mercantiles o de 
prestación de servicios y bajo un gobierno  satisfacer las necesidades del ser humano en el libre 
mercado a cambio de una retribución que  permita recuperar los costos de la inversión y satisfaga 
los riesgos del capitalista mediante una adecuada utilidad esperada. 
Estadística.- La estadística es una ciencia referente a la recolección, análisis e interpretación de 
datos, ya sea para ayudar en la resolución de la toma de decisiones o para explicar condiciones 
regulares o irregulares de algún fenómeno o estudio aplicado, de ocurrencia en forma aleatoria o 
condicional. 
Escoria atrapada.- Son las partículas no metálicas adheridas o incrustadas en cualquiera de las 
caras de la palanquilla.  
Flecha.- Defecto de falla de rectitud de la palanquilla, formando una palanquilla arqueada de forma 
longitudinal. 
Grietas.- Defectos que se presentan en las palanquillas en forma de aberturas que pueden ser 
transversales o longitudinales. 
Junta Fría.- Defectos que se presentan en el interior de la palanquilla al juntarse una parte de ella 
que se encuentra fría con otra caliente, por efecto de recuperación de la línea  en el proceso de 
colado en colada continua.   
Histograma de frecuencia.- Es la representación gráfica de una variable en forma de barras, donde 
la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. En el eje 
vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las variables, 
normalmente señalando las marcas de clase, es decir, la mitad del intervalo en el que están 
agrupados los datos. En si el histograma es la representación gráfica de una función, su utilización 
más frecuente se da en variables de estudio continuas, permitiendo una visualización gráfica de 
fácil comprensión. 
Información.- Es un conjunto organizado de datos procesados, que constituyen un mensaje que 
cambia el estado de conocimiento del sujeto o sistema que recibe dicho mensaje. Desde el punto de 
vista de la teoría general de sistemas es cualquier señal o input capaz de cambiar el estado de un 
sistema constituye un pedazo de información. La información en la computación, es un 
conocimiento explícito extraído por el ser humano  o sistemas expertos como resultado de 
interacción con el entorno. 
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Inventario.- Se define al registro documental de los bienes y demás cosas pertenecientes a una 
persona o comunidad, hecho con orden y precisión. Dentro de la gestión empresarial, el inventario 
registra el conjunto de todos los bienes propios y disponibles para la venta a los clientes, 
considerados como activo corriente. 
Laminilla.- Es el óxido de hierro o cascarilla que se forma en el calentamiento y posterior 
enfriamiento del acero en el proceso de laminación. 
Método Analítico.- Es el que se procede a extraer y revisar las partes de un todo ordenadamente 
por separado para determinar las relaciones entre si, por lo tanto no existe independencia entre las 
partes del todo. 
Método Científico.- Es el que no acepta ley o teoría que no se sujete a comprobación, da 
explicaciones sobre los fenómenos estudiados y generaliza estableciendo principios generales. 
También es una forma de recopilar información y comprobar ideas, busca la verdad a sus 
interrogantes, su procedimiento puede variar, sobre la base  de sus observaciones plantea hipótesis, 
las mismas que son una posible contestación de la naturaleza del fenómeno observado. 
Mercado.- Es un espacio delimitado donde compradores y vendedores se concentran para negociar 
sus productos. 
Merma.- Acción y efecto de quitar, porción de algo que se consume naturalmente o se sustrae, 
también se considera como una disminución, perdida o baja de una cosa, por causa natural; como 
evaporación, filtración, vertimiento. Según la norma internacional de contabilidad la merma se 
define como la perdida física en volumen, peso o cantidad de existencia, ocasionadas por causas 
inherentes a su naturaleza o al proceso productivo. 
Muestra.- Es un subconjunto o parte de una población y que representa a la misma. 
Muestreo.- En estadística es la técnica para la selección de una muestra a partir de una población. 
Este proceso permite ahorrar recursos, y logra obtener resultados parecidos a los que se alcanzarían 
si se realizase un estudio de toda la población. 
Muestreo aleatorio simple.-  Es considerado el método probabilístico más sencillo donde todos 
los individuos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. La selección de la muestra puede 
realizarse a través de cualquier mecanismo probabilístico en el cual todos los elementos tienen las 
mismas opciones de salir. 
Palanquilla.- Barra de acero, materia prima para el proceso de laminación.  
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Población.- Es  el conjunto que conforma todos los elementos de una especie en particular. 
También es el conjunto de elementos o individuos que poseen una misma característica o atributo. 
Poros internos.- Defectos que se presentan en el interior de la palanquilla en formas de agujeros 
continuos como panal de abejas, debido al exceso de oxígeno en el acero líquido.    
Proceso.- Un proceso es un conjunto de actividades o eventos coordinados u organizados que se 
realizan o suceden alternativa o simultáneamente con un fin determinado. 
Proceso Productivo.- Un Proceso productivo consiste en transformar o cambiar de una manera 
planificada algo ya sean insumos  o materias primas en bienes o servicios, generalmente existen 
varios caminos que se pueden tomar para producir un producto, pero la selección cuidadosa de cada 
uno de sus pasos y la secuencia de ellos nos ayudara a lograr los principales objetivos de la 
producción en cuanto a costo, calidad y confiabilidad. 
El proceso de producción industrial necesita de una estructura y de elementos como la materia 
prima, la mano de obra calificada y la ayuda tecnológica. La utilización adecuada de los elementos 
incidirá en la calidad del producto. 
Probabilidad.- Mide la frecuencia al llevar a cabo un experimento aleatorio, del que se conocen 
todos los resultados posibles. La teoría de la probabilidad se usa extensamente en áreas como la 
estadística, la física, las matemáticas, la probabilidad constituye un parámetro en la determinación 
de las diversas casualidades obtenidas tras una serie de eventos esperados dentro de un rango 
estadístico. En definitiva la probabilidad es la medida del grado de incertidumbre en cierto evento. 
Retazo.- Es el desperdicio del producto terminado luego de ser cortado en una dimensión de doce 
metros al final del proceso de laminación, se considera retazo aquella varilla cuya longitud se 
encuentra entre dos y cinco metros. 
Rechupe.- Agujero central grande que se presenta específicamente en el interior de la última 
palanquilla de la colada. 
Sistema de información.- Un sistema de información es un conjunto de elementos recolectados y 
orientados al tratamiento y administración de datos e información, organizados y listos para su 
posterior uso, generados para cubrir una necesidad en función de sus objetivos. Un sistema de 
información requiere de: recursos humanos, recursos materiales, datos y un método de trabajo. 
Sociedad Anónima.- Es aquella sociedad mercantil cuyos titulares lo son en virtud de una 
participación en el capital social a través de títulos o acciones. Las acciones pueden diferenciarse 
entre sí por su distinto valor nominal o por los diferentes privilegios vinculados a éstas, como por 
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ejemplo la percepción a un dividendo mínimo. Los accionistas no responden con su patrimonio 
personal de las deudas de la sociedad, sino únicamente hasta el monto del capital aportado. 
SAE.- Societe American Enginier, representa el grado de acero de un metal otorgado por la 
sociedad de ingenieros americanos. 
Utilidad.- Es la calidad o el provecho que posee un producto para satisfacer una necesidad. 
También es el provecho o fruto económico obtenido por las empresas por la gestión de sus 
procesos, pero en resumen se dice que utilidad es la diferencia que se obtiene de la venta de los  
bienes  o productos menos su costo de fabricación.    
8.- METODOLOGÍA 
En la presente investigación recurrimos al método científico lógico inductivo y de deducción 
científica para recopilar la información y brindar explicaciones de lo observado, de igual manera 
nos apoyamos en el método estadístico para obtener, codificar, tabular y procesar la información en 
cuanto a la producción de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros objeto de estudio para lo 
cual se utilizó la observación directa sobre registros de la empresa como son: tickets de peso de 
producto terminado, control de producción por turno, kardex de productos, fichas metálicas de 
identificación. 
Aplicaremos un control de calidad estadístico basado en los gráficos -R para variables continuas 
sobre la variación de la producción óptima, fuera de norma, desperdicios y mermas que se originan 
en el proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros de ANDEC S.A. como 
también  gráficos de control por atributos. 
No descartamos en ningún momento la ayuda que puede brindarnos el muestreo aleatorio simple. 
En la fase de la observación se elaboraran tres hipótesis que deberán ser comprobadas, las cuales 
guiaran el planeamiento de la investigación en el sentido de establecer, si la producción óptima de 
la varilla corrugada de acero de 8 milímetros es afectada considerablemente o no frente a su 
producción fuera de norma, desperdicios y mermas.  
El desarrollo de un sistema de información estadístico se realizará en base a los registros de las 
campañas de producción de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros realizadas de enero del 
2010 a junio  del año 2011 que se llevan en forma manual en ANDEC S.A., sumando datos 
necesarios para completar la información requerida y que sirva de base sólida y práctica para el 
nuevo sistema que se implante.  
También fue requerida la ayuda del método analítico ya que era necesario desarrollar un criterio del 
funcionamiento de las diferentes gerencias de la empresa como son: gerencia general, de 
producción, de comercialización, financiera, logística, de materia prima, de talento humano y de 
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seguridad, salud ocupacional y ambiente, ya que estas se relacionan entre si y no pueden existir 
independientemente la una de la otra. 
9.-PLAN ANALÍTICO 
I.- INTRODUCCIÓN 
CAPÍTULO I: PLAN DE TESIS DEL DISEÑO, DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN 
DEL SISTEMA COMPUTACIONAL  DE INFORMACIÓN ESTADÍSTICA PARA EL 
CONTROL DE LA PRODUCCIÓN  DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE                       
8 MILIMETROS DE LA EMPRESA ANDEC S.A.  
1.-     Antecedentes 
2.-     Planteamiento del problema 
3.-     Delimitación del tema 
4.-     Importancia y justificación 
5.-    Objetivos  
5.1.- Objetivo general 
5.2.- Objetivos específicos  
6.-     Hipótesis 
6.1.- Hipótesis generales 
6.2.- Hipótesis especificas 
7.-    Marco Teórico 
8.-    Metodología 
9.-    Plan analítico  
10.-Cronograma de trabajo  
CAPÍTULO II: GENERALIDADES Y DIAGNÓSTICO DE LA EMPRESA ANDEC S.A. Y 
DE SU PROCESO PRODUCTIVO DE LA VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS    
2.1.- Las Empresas Industriales 
2.2.- ANDEC S.A. 
2.3.- ANDEC S. A. como una  compañía de economía mixta 
2.4.- ANDEC S.A. como parte de un Holding 
2.5.- Organigrama funcional de Andec S.A. 
2.5.1.- Gerencia General 
2.5.2.- Gerencia Financiera 
2.5.3.- Gerencia de Operaciones 
2.5.4.- Gerencia Comercial 
2.5.5.- Gerencia de Logística 
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2.5.6.- Gerencia de Materia Prima (Chatarra) 
2.5.7- Gerencia de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente 
2.5.8.- Gerencia de Talento Humano 
2.6.- Descripción del Proceso Productivo 
2.7.- Proceso de fundición de materia prima palanquilla de acero grado 1029 
2.7.1.- Subproceso de preparación de materia prima 
2.7.2.- Subproceso de fundición horno eléctrico 
2.7.3.- Subproceso de reducción y afino horno cuchara 
2.7.4.- Subproceso de colada continúa 
2.7.5.- Subproceso de almacenamiento de la palanquilla 
2.8.- Proceso de laminación de varilla corrugada de acero de 8 milímetros 
2.8.1.- Subproceso térmico o calentamiento de materia prima palanquilla 
2.8.2.- Subproceso mecánico tren de laminación 
2.8.3.- Subproceso de enfriamiento tempcore 
2.8.4.- Subproceso de corte de varilla corrugada de acero de 8 milímetros 
2.8.5.- Subproceso de armado y pesaje de paquetes de producto terminado 
2.9.- Análisis de la situación actual de ANDEC S.A. y de su proceso productivo 
2.10.- Diagnóstico del proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros 
2.11.- Producción de palanquilla de acero grado 1029 
2.11.1.- La producción de palanquilla de acero 1029 afectada por valores económicos debido a los 
costos de producción fuera de norma, reproceso del producto y mermas 
2.11.2.- El proceso productivo de la palanquilla de acero 1029 bajo la visión del ahorro propuesto 
2.12.- Producción de varilla corrugada de acero de 8 milímetros  
2.12.1.-La producción de varilla corrugada de acero de 8 milímetros afectada por  valores 
económicos debido a los costos de producción fuera de norma y desperdicios 
2.12.2.- El proceso productivo de varilla corrugada de acero de 8 milímetros bajo la visión del 
ahorro propuesto  
CAPÍTULO III: INFORMACIÓN DISPONIBLE Y GENERACIÓN DE INDICADORES 
PARA EL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS DE ANDEC S.A. 
3.1.- Introducción 
3.2.- Información disponible 
3.3.- Necesidades de información 
3.3.1.- Gerencia General 
3.3.2.- Departamento de Control de Calidad 
3.3.3.- Gerencia Financiera 
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3.3.4.- Gerencia de Operaciones 
3.3.4.1.- Producción de Fundición Acería 
3.3.4.2.- Producción Laminación 
3.3.5.- Gerencia de Materia Prima (chatarra)   
3.3.6.- Gerencia de Logística 
3.3.7.- Gerencia Comercial 
3.4.- Diseño y selección de indicadores de producción 
3.5.- Análisis de los indicadores propuestos 
3.6.- Gráficos de control estadístico  
3.7.- Demostración de hipótesis 1 
3.8.- Demostración de hipótesis 2 
3.9.-Demostración de hipótesis 3 
CAPÍTULO IV: DISEÑO, DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
COMPUTACIONAL DE INFORMACIÓN ESTADÍSTICA PROPUESTO PARA EL 
CONTROL DE LA PRODUCCIÓN DE  VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS DE LA EMPRESA ANDEC S.A. 
4.1.- Introducción 
4.2.- Objetivo de la propuesta 
4.3.- Investigaciones preliminares 
4.3.1.-Factibilidad técnica 
4.3.2.-Factibilidad operativa 
4.4.- Elementos que conforman el sistema computacional de información estadística propuesto 
4.4.1.-Reportes 
4.4.2.-Gráficos   
4.5.-Diseño del sistema computacional de información estadística 
4.6.- Desarrollo del sistema computacional  
4.7.- Implementación del sistema computacional de información estadística propuesto 
4.8.-Visualización económica del proceso productivo con sujeción al ahorro conseguido debido a la 
implementación del sistema computacional de información estadística 
4.9.- Costos por la implementación del sistema computacional propuesto 
CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1.- Conclusiones  










CAPÍTULO lI: GENERALIDADES Y DIGNÓSTICO DE LA EMPRESA  ANDEC S.A. Y 
DE SU PROCESO PRODUCTIVO DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS.  
2.1.- LAS EMPRESAS INDUSTRIALES 
Son organizaciones  con personería  jurídica  que operan bajo las normativas legales vigentes de 
cada país,  su finalidad principal es el lucro, que se dedica a la producción de bienes transformado 
la materia prima de forma planificada luego de haber inyectado un capital y utilizando: tecnología,  
maquinaria, fuerza de trabajo para la obtención de un producto destinado  a un mercado para la 
venta y satisfacción de las necesidades generadas por una sociedad, de la cual debe recuperar su 
inversión y la obtención de una utilidad, este tipo de empresas se las denomina manufactureras. 
Las empresas necesitan de recursos materiales y humanos: los materiales son obtenidos por las 
aportaciones de sus socios que pueden ser todas las cosas materiales que posee la empresa, como; 
instalaciones, maquinarias, vehículos oficinas, edificios, mobiliario, etc.,  y los recursos humanos 
se los consigue a través del reclutamiento y selección de personal. 
La producción industrial  es una importante fuente de riqueza de un país, ya que se logra impulsar 
la economía a través del fortalecimiento y crecimiento de empresas manufactureras de manera que 
estas sean capaces de fabricar productos competitivos y reinvertir en su propia expansión y generar 
empleos. La calidad de los productos se ha convertido en uno de los factores principales del 
funcionamiento óptimo de una organización, debido a que en los últimos años la tendencia de los 
clientes ha ido hacia requisitos más exigentes respecto a la calidad y que los suministradores han 
tomado una creciente conciencia de la necesidad del mejoramiento continuo de la calidad para 
obtener y mantener buenos resultados económicos en el desempeño de sus organizaciones. 
Por ello esta investigación propone definir e implementar una metodología que satisfaga 
plenamente las expectativas de los clientes internos y externos para que estas generen a la empresa 
utilidades suficientes para desarrollarse saludablemente como empresa y grupo humano, y así, 
poder continuar sirviendo con eficiencia a sus clientes. Sin embargo el presente trabajo no pretende 
ser solo una recopilación completa sobre lo que son los sistemas de calidad sino también los costos 
que estos involucran, en resumen demostraremos la importancia que las empresas hoy en día deben 
dar a los sistemas computacionales basados en información estadística bajo los parámetros del 
control de calidad con la finalidad de ser más competitivas día a día. 
2.2.- ANDEC S.A. 
Andec S.A. se constituyó el 08 de abril de 1964 según el registro mercantil del Cantón Guayas 
como compañía anónima, que es un tipo de sociedad muy difundida en los últimos tiempos cuyo 
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capital se encuentra dividido en acciones negociables y está formado por la aportación de los 
accionistas que responden únicamente por el monto de sus acciones. Al momento de su 
constitución aparece como accionista el Sr. Javi Coronel y otros, posteriormente el 19 de octubre 
de 1969  se realiza una venta de la mayor parte de acciones a favor del ejercito de las Fuerzas 
Armadas del Ecuador; con lo cual queda un 92 % de las acciones a favor del comprador, las 
mismas que después pasaron al Holding Dine S. A. y en el año 2010 estas acciones pasaron a 
manos del ISSFA  ( Instituto de Seguridad Social de las Fuerzas Armadas), con los antecedentes 
anteriormente mencionados en la actualidad las acciones se encuentran distribuidas como sigue: el 
92 % en poder del ISSFA, el 6 % para el socio fundador Sr. Javi Coronel, el 1% para el Sr. 
Oswaldo Coronel y el 1% para la Sra. Paola Coronel. 
Las acciones son títulos valores  negociables libremente en el mercado, las  mismas que al ser 
vendidas son anotadas en el libro respectivo recogiendo la firma del cedente y del cesionario y se 
informa obligatoriamente a la Superintendencia de Compañías. 
 
2.3.- ANDEC S.A. COMO UNA COMPAÑÍA DE ECONOMÍA MIXTA 
Desde algún punto de vista Andec S. A. podría ser considerada una empresa de economía mixta si 
se considera que sus aportes del 92% del capital  para su constitución por parte de las Fuerzas 
Armadas son originarios del sector público y el 8% restante del inversionista privado. 
Tomando como cierto el supuesto anterior, empresa mixta es aquella en la que concurren capitales 
públicos y privados para su constitución, pero el estado en cualquier momento podrá expropiar el 
monto del capital privado por el motivo de utilidad pública de acuerdo a la normativa legal vigente, 
previo el pago de lo que corresponda sus aportes o capital en dinero y al contado, sin este requisito 
no puede existir expropiación. De la misma manera las compañías de capital privado podrán 
comprar las aportaciones de participación del estado mediante el pago del valor en efectivo, una 
vez realizada esta cesión de aportes las compañías funcionaran como una empresa de sociedad 
anónima.  
 
2.4.- ANDEC S.A. COMO PARTE DE UN  HOLDING 
 
Andec S. A. pertenece al Holding Dine S.A. desde el momento mismo de la creación de esta 
entidad, que es la parte empresarial de las Fuerzas Armadas y fue creado el 19 de octubre de 1973 
mediante ley especial como una institución de derecho público, con personería jurídica, autonomía 
financiera y administrativa. El Holding Dine S.A. es lo que años atrás se conocía como la 
Dirección de Industrias del Ejercito, que incursiono en el sector productivo nacional en industrias 
manufactureras, agroindustrias y de servicios como son: del vestuario, automotriz, siderúrgica, 
hotelera, cultivos agropecuarios. 
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El Holding Dine S.A. es una empresa  tenedora de acciones que controla a las otras empresas que 
pertenecen al grupo sin importar el giro del negocio pero conservando intacta su autonomía por 
haber comprado o poseer todas sus acciones o una mayoría de estas, determina su política, su 
producción; en si ejerce un gobierno  sobre sus actividades.  Dentro de las  finalidades podemos 
considerar que es una forma de integración para conseguir: una optimización financiera, un 
liderazgo empresarial, una dirección estratégica y asesoría,  con la persecución de maximizar la 
creación de valor y un amplio portafolio de negocios.  
Una situación legal que debe considerar el Holding Dine S.A., sería  el encontrarse inmerso en las 
leyes antimonopolio como lo prescribe el artículo 3 en su parte final de la Ley de Compañías. 
2.5.- ORGANIGRAMA FUNCIONAL DE ANDEC S.A. 
Andec S.A. como toda empresa u organización requiere de un ordenamiento jerárquico, en el cual 
debe priorizarse el orden, la armonía y la dependencia de sus partes como también la función de  
cada uno de los que componen la empresa bajo las premisas de autoridad y responsabilidad. 
Por lo tanto el organigrama de Andec S.A.  no es más que un instrumento de suma importancia 
donde se visualiza la estructura de la organización, en el cual se encuentran definidas la división de 
funciones, los niveles jerárquicos, las líneas de autoridad y responsabilidad, las vías de supervisión, 
las unidades de apoyo o asesoramiento, las relaciones entre las unidades estructurales, los canales 
formales de la comunicación, etc. 































DESARROLLO  ORGANIZACIONAL 
 
SISTEMAS 
CONTROL DE CALIDAD 
  
2.5.1.- GERENCIA GENERAL 
La gerencia general de Andec S.A. es la encargada de dirigir y gestionar los asuntos relacionados 
con la empresa, coordinar los recursos internos, representar a la compañía frente a terceros, 
controlar  metas,  objetivos y ofrecer: 
 Al inversionista, una adecuada rentabilidad. 
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 Al trabajador seguridad y bienestar. 
 Al país apoyo a su desarrollo y crecimiento económico. 
La gerencia general es responsable del éxito o del fracaso del  negocio, es la unidad de la empresa 
que se encarga de que los integrantes del grupo subordinen sus objetivos individuales para alcanzar 
los objetivos comunes. Para eso la gerencia general debe aportar con su liderazgo, conducción y 
capacidad de coordinación. 
2.5.2.- GERENCIA FINANCIERA 
La gerencia financiera se encarga de la optimización de los asuntos relacionados con el 
financiamiento del negocio, por lo tanto cuidara con sumo esmero las inversiones que se realice, a 
su vez se responsabilizará de todos los análisis de aspectos financieros, de las cantidades de 
inversión necesarias para alcanzar las ventas esperadas, también ayudará con decisiones específicas 
que ayuden a elegir fuentes y formas alternativas para la obtención de fondos o recursos para el 
financiamiento de inversiones, informará de la obtención de fondos y de proporcionar el 
financiamiento de los activos que requiere la empresa para fabricar sus productos para la venta, los 
mismos que retornaran convertidos en ingresos. 
Tomará especial interés  en el análisis de cuentas específicas individuales del balance general con 
el objeto de visualizar la posición financiera de la empresa, controlara los costos con relación al 
valor producido con el objetivo de asignar a los productos un precio competitivo y rentable. 







2.5.3.- GERENCIA DE OPERACIONES 
La gerencia de operaciones de Andec S.A. es entendida como el proceso que mediante actividades 
secuenciales ejecuta la transformación de bienes a productos finales.El gerente de operaciones de la 
empresa debe encargarse de todo lo referente a la producción, desde el requerimiento de las 
JEFE  DE 
TESORERÍA 
JEFE  DE 
CONTABILIDAD 






materias primas, el mantenimiento y programación de la maquinaria, el control de las líneas de 
producción, determinación de las cantidades a fabricar de los diferentes productos en base a un 
estudio de máximos y mínimos o pedidos especiales, etc., por lo tanto coordina que todo el trabajo 
se ejecute de la mejor manera, supervisa las acciones, lleva un registro de los sucesos,  actividades 
y reportará  directamente a la gerencia general. 
Para el planeamiento de la producción se tomará en cuenta como base la producción anual del año 
anterior y las perspectivas que se pueden presentar para el nuevo plan anual con su incremento de 
acuerdo a los pedidos realizados por la gerencia comercial que los ha obtenido a través de 
convenios o pre ventas, la gerencia de operaciones programará su planificación de producción 
considerando además: 
 
 La capacidad instalada de producción. 
 La planificación del proceso. 
 Un plan maestro. 
 La planificación en cuanto a los materiales requeridos. 
La gerencia de operaciones actualmente se encuentra estructurada de la siguiente manera: 
Organigrama N° 3. Estructura de la gerencia de operaciones de Andec S. A., a nivel de 








2.5.4.- GERENCIA COMERCIAL 
El objetivo primordial de la gerencia  comercial radica en colocar en el mercado nacional e 
internacional los productos de acero que fabrica Andec S.A. a los mejores precios, basados en su 
filosofía de satisfacer  al cliente interno y externo, mediante calidad del producto, entrega oportuna 
y atención personalizada. 
GERENCIA DE OPERACIONES 
JEFATURA DE 
MAESTRANZA 
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El conocimiento del cliente y satisfacción de sus necesidades es una actitud que debemos 
desarrollar, con el fin de superar sus expectativas y lograr su lealtad, a través del mayor valor que 
agreguemos a la calidad de nuestros productos, afianzándonos en: 
 Orientación al servicio  
 Trato cordial y amable 
 Preocupación por entender las necesidades de los clientes y dar solución a sus problemas. 
La gerencia comercial para apoyar a la consecución de su objetivo principal, que es colocación de 
los productos que fabrica Andec S.A. se sustenta en la siguiente estructura: 







En el cuadro Nº 2 que se presenta a continuación se recoge la información correspondiente al 
estudio de las ventas de la varilla de acero de 8mm. en sus diferentes presentaciones de longitud 
como es 6, 9 y 12 metros  y sus respectivos precios promedios para el periodo de enero del 2010 a 
junio del año 2011. 
Cuadro N° 2. Ventas de varilla corrugada de acero de 8 mm. de Andec S.A. periodo 
enero/2010  a junio/2011 
VENTAS DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 MM. DE ANDEC S.A. 







VENTAS NETAS EN 
DOLARES 
VAR. DE 8MM. X 06 MT. 213,86 772,87 165.285,84 
VAR. DE 8MM. X 09 MT. 119,27 869,30 103.681,01 




                     Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                     Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
La varilla corrugada de acero de 8 mm. ocupa un lugar importante dentro del proceso con un 
















estudio que es de enero del 2010 a junio del año 2011, por lo que se ubica en un segundo lugar por 
volumen de producción y ventas, el primer lugar lo ocupa la varilla corrugada de acero de 12 mm. 
Las ventas en el periodo de estudio fueron como anteriormente lo hemos mencionado 53.674,64 
tm. y la producción óptima dentro del mismo periodo fue de 53.639,72 tm., lo que significa que 
34,92 toneladas de producto, que es la diferencia entre estas dos cantidades fue tomada del  stock 
de seguridad  que mantiene la empresa en los patios de almacenamiento. 
Cuadro N° 3. Ventas de varilla corrugada de acero de 8 mm. y otros productos de Andec S.A. 
periodo enero/2010 a junio/2011 
VENTA DE PRODUCTOS DE ACERO DE ANDEC S.A. 
PERIODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011 
PRODUCTO TONELADAS VENDIDAS 
VENTAS NETAS EN 
DOLARES 
VARILLA DE ACERO DE 8 MM 53.674,64 47.875.111,27 
OTROS 257.758,72 234.070.930,59 
TOTAL 311.433,36 281.946.041,86 
                                              Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                              Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Este cuadro nos sirve para indicar que en el periodo comprendido de enero del 2010 a junio del 
2011 las ventas de varilla corrugada de acero de 8 mm. cubre un 17.2 % de la gestión que realiza la 
gerencia comercial de Andec S.A. 
Como podemos apreciar las ventas netas, incluidos todos los productos que fabrica Andec S.A. en 
el periodo comprendido del 01 de enero al 30 de junio del año 2011 se alcanzó los 101.013.641,39 
dólares, una cantidad nada despreciable. Con finalidad solo comparativa podemos mencionar que  
las ventas netas del periodo comprendido desde el 01 de enero al 31 de diciembre del año 2010  
alcanzaron los 180.932.400,47 dólares, por un total de 201.768,71 toneladas, abarcando todas las 
líneas de producción de Andec S.A. 
 
2.5.5.- GERENCIA DE LOGÍSTICA 
La gerencia de logística  en Andec S.A. es la parte medular para el normal y fluido desarrollo de la 
organización de la empresa  y está integrada por los departamentos de: Adquisiciones Locales y 
Comercio Exterior, Activos Fijos y Control de Inventarios, Transportes y Servicios Generales, para 
conseguir por intermedio de un conjunto de métodos y medios la satisfacción de necesidades  
generadas dentro de un proceso. Sin embargo detrás de esa demanda existe todo un proceso de 
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compras el cual inicia con el requerimiento del usuario y la solicitud de compra generada luego de 
una verificación de que no existe en inventarios o que la cantidad existente no satisface las 
necesidades. Pero puede presentarse  que lo requerido sea algo nuevo, en este caso Activos Fijos y 
Control de Inventarios creara el código del artículo correspondiente definiendo con precisión las 
características o especificaciones técnicas y   se le asignarán código que puede ser numérico o alfa 
numérico, en nuestro caso es numérico y está compuesto por once dígitos. Sin un código no se 
puede iniciar los procesos. 







En concreto la misión consiste en desarrollar una relación de actividades logísticas capaces de 
lograr el mayor retorno posible de los fondos invertidos por la empresa. Luego de concluida la 
gestión de compras inicia el proceso del departamento de Activos Fijos y Control de Inventarios 
que comienza con la recepción de los artículos entregados por parte de los proveedores y finaliza 
con la entrega de los mismos a los usuarios. 
 
2.5.6.- GERENCIA DE MATERIA PRIMA (CHATARRA) 
La gerencia de materia prima se ubica en un lugar estratégico en nivel de importancia dentro de las 
industrias dedicadas a la producción de acero por lo que su objetivo se centra en la captación o 
compra de chatarra de 130.000 tm. para el año 2010 y 2011, considerada el primer insumo del 
proceso productivo  ya que tiene un impacto económico mayor que los otros insumos de la “receta” 
para la fabricación del acero. Solo para poner en consideración el monto de inversión anual en la 
compra de la chatarra, multiplicaríamos  130.000 tm. que se requiere para la producción anual de la 
acería por un precio promedio de 270 dólares por la tonelada lo que significa 35.100.000,00 de 
dólares. Actualmente el mercado de la chatarra es muy competitivo por la demanda que presentan 
las acerías de Andec S.A., Adelca S.A., y Novacero. La gerencia de materia prima debe cumplir 
también con la misión de entregar a la acería la materia prima preparada, esto quiere decir una 
chatarra seleccionada, cortada y pesada en un volumen promedio de 400 tm. diarias. 
GERENCIA DE LOGÍSTICA 
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2.5.7- GERENCIA DE SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y AMBIENTE. 
Andec S.A. empresa dedicada a la fabricación y comercialización de productos de acero para la 
construcción, se encuentra comprometida con la satisfacción del cliente, fabricando productos de 
alta calidad conforme a normas técnicas y legales, por medio de la implantación  de un sistema de 
gestión integrado, previniendo y controlando la contaminación, minimizando los impactos 
ambientales y reduciendo los peligros y riesgos de seguridad y salud ocupacional en los procesos 
de fundición, laminación y administrativo. 
La seguridad industrial orienta su accionar hacia la reducción de los riesgos derivados de la 
actividad como empresa: protección de siniestros y accidentes capaces de producir daños a las 
personas, bienes materiales y ambiente. El departamento de gestión ambiental de Andec S.A., se 
encuentra trabajando en la certificación ISO 14.001 y OSHA 18.000, para lo cual ha establecido 
normas y procedimientos que identifiquen, reduzcan y mitiguen los aspectos ambientales 
resultantes de las operaciones de la organización, para este fin se han implementado sistemas como 
el sistema de recirculación de aguas industriales, sistema de captura y confinamiento de gases, red 
contra incendios, rellenos de seguridad, etc.. El departamento apoyo comunitario se encuentra en 
proceso de creación. 
Organigrama N° 7. Estructura de la gerencia de seguridad, salud ocupacional y ambiente 





























GERENCIA DE SEGURIDAD, 














2.5.8.- GERENCIA DE TALENTO HUMANO 
La gerencia de talento humano de Andec S.A. es la encargada del recurso más importante de la 
empresa. Si el elemento humano que compone la empresa se encuentra dispuesto a proporcionar su 
esfuerzo, la organización marchará, para esto deben estar: motivado, comprometido con los 
objetivos empresariales.  
Para llevar a cabo nuestra misión, debemos ser una organización eficiente, organizada, motivada y 
capacitada, que aseguren el desarrollo integral de los empleados y alcanzar un nivel de desempeño 
necesario para el crecimiento de la empresa. Actuar con principios éticos, de manera consecuente 
con los objetivos, principios y normas empresariales, sin obtener ventajas personales en las 
decisiones o en los procesos organizacionales.  
La gerencia de talento humano también le corresponde velar por el bienestar de sus trabajadores 
para lo cual cuenta con su departamento de bienestar social que se encarga en términos generales 
de dar solución a los problemas que se presentan en el entorno familiar del trabajador para que de 
esta forma, este sienta tranquilidad emocional y pueda desarrollar su trabajo con normalidad. 
Como conclusión Andec S.A. se preocupa por el bienestar de sus trabajadores  abarcando varios 
tramos de su vida laboral, a través de su gerencia de talento humano. 







2.6.- DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 
Para la obtención de acero la industria de la metalurgia tiene dos opciones de acuerdo a la materia 
prima utilizada y estas son: 
 Por medio del alto horno que utiliza el arrabio. 
 Por medio del horno de arco eléctrico que utiliza la chatarra metálica. 
Andec S.A. se decidió por la segunda opción como la mayor parte de fabricantes de acero en el 
mundo. 















Todo el proceso lo describiremos en forma detallada, el cual se inicia con el transporte  desde el 
patio, de la materia prima preparada que es la chatarra hacia la planta de acería para la fabricación 
del acero, la que ingresa con ferroaleaciones e insumos al horno eléctrico, horno cuchara, máquina 
de colada, y sale en forma de palanquilla y pasa por la máquina de corte, mesa de enfriamiento,  
hasta llegar al patio bodega de palanquilla que es el lugar donde se almacena y termina totalmente 
el proceso de fabricación de la palanquilla  de  grado de acero 1029 y se encuentra dispuesta para 
convertirse en la materia prima del proceso de laminación de la varilla corrugada de 8 milímetros 
aquí la misma es calentada para ingresar al tren laminador y realizar su recorrido hasta la mesa de 
enfriamiento para luego ser empaquetada, pesada, etiquetada donde consideramos que termina el 
proceso de laminación, ya posteriormente es evacuada a las naves de almacenamiento de producto 
terminado para su comercialización, lo que corresponde a otro proceso. 
 
2.7.- PROCESO DE FUNDICIÓN DE MATERIA PRIMA PALANQUILLA DE ACERO 
GRADO 1029 
El proceso de fundición es la principal actividad que se desarrolla en la acería de Andec S.A. con la 
finalidad de obtener acero en forma de palanquilla que servirá como materia prima en el proceso de 
laminación para la fabricación de varillas corrugadas  de diferente dimensión. 
Andec S.A. tiene instalado en su planta de fundición un horno de arco eléctrico  de marca KGYV 
con una capacidad nominal de 15 toneladas, pero a través de la mejora continua del proceso se  ha 
logrado alcanzar una capacidad operativa de 25 toneladas, esto se debe principalmente a que se ha 
reducido el espesor de las paredes y piso del refractario del horno. 
La acería posee solo una línea de producción, pero dentro de esta línea de producción puede 
obtener diferentes tipos de acero en su producto terminado, que van a estar definidos por la 
variación en el porcentaje de los elementos principales que forman parte del acero a producirse 
como son los porcentajes de carbono, manganeso y silicio. 
El proceso de fabricación se divide básicamente en dos fases:  
Fase 1: Fusión y oxidación. 
Fase 2: Afinación y reducción 
2.7.1.- SUBPROCESO DE PREPARACIÓN DE MATERIA PRIMA 
En este proceso se presta especial atención a la materia prima en la fabricación del acero que es la 
chatarra, la que recibe un trato preferencial, con la finalidad de obtener un elevado grado de calidad 
de la misma se tomara en cuenta dos factores: 
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 Su comportamiento de fusión (densidad de la chatarra, tamaño, espesor, forma). 
 Su composición, siendo fundamental la presencia de elementos residuales que sean 
difíciles de eliminar en el proceso del horno. 
Atendiendo a su procedencia, la chatarra se puede clasificar en: 
a) Chatarra reciclada. Formada por despuntes, rechazos, etc., originados en la propia fábrica, 
es de excelente calidad denominada O (cero) o A-1. 
b) Chatarra de transformación: producida durante la fabricación de piezas de acero (virutas y 
recortes de prensas, guillotinas, etc.) 
c) Chatarra de recuperación: procede del desguace de edificios con estructuras de acero, 
plantas industriales, barcos, automóviles,  etc. 
Luego la chatarra es calificada, clasificada y dimensionada para ser transportada en volquetes, y así 
poder cumplir con el mix de carga que exige una mezcla acorde con el grado de acero a elaborar, 
esta chatarra se clasifica de acuerdo a sus características y peso en:  
 A-1 Material pesado 
 B-1 Material semipesado 
 C-1 Material liviano 
 D-1 Lata compactada 
Imagen Gráfica N° 1. Carga y transporte de chatarra desde el patio hasta la planta de 
fundición 
 
                                                            Fuente: Investigación de campo, junio/2011   
                                                            Elaboración: Guido Espinosa Rivas  
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2.7.2.- SUBPROCESO DE FUNDICIÓN DE HORNO ELÉCTRICO 
La industria de la siderurgia a nivel mundial hace algunos años abandono la obtención del acero 
por medio del alto horno y se decidió por el horno eléctrico que se basa en la fusión de la chatarra 
por medio de corriente eléctrica, y al afino posterior del baño fundido en el horno cuchara. 
Imagen Gráfica N° 2. Inyección de oxígeno líquido  en el horno  
 
 
                                                          Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                         Elaboración: Guido Espinosa Rivas  
 
Andec S.A. cuenta con un horno eléctrico marca KGYV con una capacidad nominal de 15 tm. y 
una capacidad operativa máxima de 25 tm., gracias a las modificaciones realizadas en las paredes y 
piso en cuanto al espesor del recubrimiento del material refractario. En si el horno consiste en un 
gran recipiente cilíndrico de chapa gruesa de 15 a 30 mm. de espesor,  forrado de material 
refractario que forma la solera o crisol donde alberga el baño de acero líquido y escoria. El resto 
del horno está formado por paneles refrigerados por agua. La bóveda es desplazable mediante dos 
tipos de movimientos que son de alzamiento y de giro de torre para permitir la carga de la chatarra 
a través de unas cestas adecuadas con una capacidad máxima de 9 toneladas y que tienen en la 
parte inferior un sistema tipo “mandíbula” para que la descarga sea directa. 
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Imagen Gráfica N°3. Transporte de cesta de chatarra al horno eléctrico 
 
                                                      Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                      Elaboración: Guido Espinosa Rivas  
 
Las cestas de chatarra son cargadas de manera programada de 8, 5, 4, 4 y 3 toneladas 
aproximadamente hasta completar la carga para el proceso de fusión para luego ser transportadas al 
horno eléctrico con la ayuda de una grúa aérea P&H de capacidad de 20 tm. el gancho grande y 5 
tm. el gancho pequeño, este último activa el sistema de descarga de la cesta. 
La bóveda está dotada de tres orificios por los que se introducen los tres electrodos, que son 
gruesas barras de grafito de 14 y 10 pulgadas de diámetro para el horno eléctrico y para el horno 
cuchara respectivamente que están conectados a un transformador. Durante una colada normal, por 
cada tonelada de chatarra en el horno eléctrico de arco puede normalmente consumir de 450 a 
480Kw/h de energía eléctrica y de 3.2 a 4.2 kilogramos de electrodos de grafito. Otro orificio 
practicado en la bóveda permite la captación de los gases de combustión que son depurados 
convenientemente para evitar contaminar la atmosfera.  
El horno va montado sobre una estructura oscilante que le permite bacular para proceder al 
sangrado de la escoria, en este paso el horno tiene un ángulo de inclinación de 12º y para el vaciado 
del acero líquido, el horno puede tomar un ángulo de inclinación  de hasta 45º. 
La función principal del horno de arco eléctrico en el proceso de fundición de acero es la fusión 
que se da una vez introducida la chatarra en el horno y los agentes reactivos y escorificantes 
principalmente la cal, se desplaza la bóveda hasta cerrar el horno y se bajan los electrodos hasta la 
distancia apropiada, haciéndose saltar el arco hasta fundir completamente los materiales cargados y 
se disuelva en el baño líquido a una temperatura de 1550 °C al final de la fusión. El proceso se 
repite hasta completar la capacidad del horno, constituyendo este acero una colada, lo que se 
realiza en un tiempo promedio de 85 minutos. 
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Imagen Gráfica N° 4. Horno eléctrico KGYV en plena fundición 
 
                                                               Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                               Elaboración: Guido Espinosa Rivas  
2.7.3.- SUBPROCESO DE REDUCCIÓN Y AFINO HORNO CUCHARA 
El afino es el subproceso donde se hace el acero más puro, se lleva a cabo en dos etapas, la primera 
en el propio horno eléctrico en un 80 % para lo cual son extraídas dos muestras del acero líquido 
que son llevadas al laboratorio químico  y con los resultados se procede al primer ajuste a la 
composición química, agregando en la cuchara las ferroaleaciones que contienen los elementos 
necesarios como: cromo, níquel, molibdeno, vanadio o titanio, en esta etapa también se realiza la 
eliminación de impurezas y elementos indeseables como: el silicio, manganeso, fosforo, etc., y la 
segunda que corresponde al 20 % restante del afino se la ejecuta en el horno cuchara. 





Una vez obtenida la composición química en el horno eléctrico, se espera llegar a la temperatura  
de colado que se encuentra entre 1610 y 1620 ºC, en que el acero se verterá inclinando el horno 
hacia la piquera en un recipiente denominado cuchara que se encuentra revestido de material 
refractario y que tiene un peso de 25 toneladas que hace la función de una cuba de un segundo 
horno de afino en el que termina de ajustarse la composición del acero y proporcionarle la 
temperatura adecuada para la siguiente fase en el proceso de fundición. 
Mientras el acero líquido se encuentra en el horno eléctrico fusionándose se extrae dos muestras y 
se envía al laboratorio para que realicen los análisis principales de carbono, manganeso, azufre, 
fósforo. Para bajar las  impurezas o eliminar la escoria se realiza la inyección directa de antracita 
malla 20 , o en forma manual agregando una mezcla de antracita normal y antracita malla 20 
envasada en pequeños sacos de nylon que sirve de reactivo para que la escoria del acero flote a la 
superficie y sea evacuada inclinando el horno, la misma que cae en la batea que se encuentra en el 
interior de la fosa ubicada junto al horno para ser evacuada  por la grúa aérea P&H que tiene una 
capacidad de carga de 20 toneladas. 
El fosforo y azufre en primer lugar se lo elimina escorificando el acero en el horno eléctrico, al 
fosforo adicionalmente se lo elimina con temperatura baja de unos 1530 °C, y con baño oxidado 
(que es la inyección de oxígeno líquido mediante lanzas), mientras que al azufre se lo elimina 
agregando cal cálcica y carburo de calcio. Si permanecen residuos de azufre, en el proceso de afino 
del horno cuchara se los elimina por medio de la agitación de gases inertes como el nitrógeno 
durante los 25 primeros minutos del afino y posteriormente con argón por un tiempo muy reducido 
debido a su alto costo. Lo que ocasiona este procedimiento en realidad es mantener el azufre en la 
superficie de la colada para luego ser eliminado en la escoria que quedará en la cuchara después  
que el acero líquido se ha depositado en el distribuidor de la máquina de colada continua. 
Cuando el acero tiene un alto grado de carbono se inyecta directamente oxigeno industrial en el 
horno cuchara con la ayuda de una lanza que es un tubo de ¾ de diámetro con una longitud de 5.5 
metros recubierto de material refractario, por cada minuto de oxigeno inyectado a un volumen de 
800 m3/hora disminuye el porcentaje de carbono en 3 puntos, pero en el caso de que el carbono se 
encuentre por debajo de los niveles, se añadirá antracita. Al tener dominado el porcentaje de 
carbono,  se procederá a llevar el acero a la temperatura del colado que se encuentra en un rango de 
1610 a 1620°C, con esta temperatura del proceso se puede obtener dos tipos de acero: 
 Aceros de bajo carbón 
SAE 1006  




 Aceros de alto carbón 
SAE1026 




Terminado el subproceso de afino del acero en el horno cuchara, que tiene un tiempo de operación 
aproximado de 30 minutos, esta misma cuchara es desplazada hacia un lado por medio de un 
sistema de rieles, para inmediatamente ser transportada mediante una grúa aérea marca Danieli con 
una capacidad de 50 tm. hacia la máquina de colada continua. 
2.7.4.- SUBPROCESO DE COLADA CONTINUA 
Finalizado el afino en el horno cuchara, y la cuchara de colada ha sido trasladada hasta la máquina  
de colada continua donde descansa sobre dos bases fijas y vacía su contenido en forma controlada 
por medio de un cierre hidráulico de correderas que dispone en la parte inferior en una artesa 
receptora que en nuestro caso es el distribuidor, el cual deberá encontrarse a una temperatura de 
1000 °C para evitar pérdidas de temperatura, está provisto de un mecanismo para regular el flujo y 
mantener el nivel de acero líquido. 




La colada continua es un procedimiento siderúrgico en el que el acero se vierte directamente en un 
molde de fondo desplazable, cuya sección transversal tiene la forma geométrica del producto que 
se desea fabricar, como la palanquilla cuya sección es cuadrada. 
El distribuidor tiene dos orificios de fondo, o buza, por el que distribuye el acero líquido en dos 
líneas de colada, cada una de las cuales disponen de su lingotera o molde, generalmente de cobre 
electrolítico niquelado y paredes huecas, montadas en camisas de agua para permitir su 
refrigeración, que sirve para dar forma al producto, la lingotera antes de recibir el acero se la 
prepara, introduciendo clavos de 2 ½ pulgadas y al final se ubica la palanquilla falsa de 7 metros de 
longitud la cual en un extremo tiene sujeto mediante un pin un retazo de varilla de 22 mm. de 
diámetro por aproximadamente 60 cm. de longitud, el acero líquido se adhiere a los clavos y a la 
varilla, lo cual permite su arrastre, aquí es donde el acero sufre el primer enfriamiento bajo 800 °C.  
La palanquilla ingresa por los caminos de rodillos a la máquina de oxicorte que está equipada con 
sopletes donde el producto se corta en las longitudes deseadas, que pueden ser de 3.0 a 4.17 m. y 
continúa por el camino de rodillos a la mesa de enfriamiento respectiva, mientras tanto que la 
palanquilla falsa es desplazada a un lado del camino de rodillos en forma automática a la espera de 
un nuevo proceso. 
Posteriormente se aplica un sistema de enfriamiento controlado por medio de duchas de agua fría, y 
finalmente a la temperatura ambiente. 
Imagen Gráfica N° 7. Sistema de enfriamiento de palanquilla mediante duchas con agua 
 
 
                                                                      Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                                      Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
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El subproceso de colada continua tiene un tiempo de duración aproximadamente de 50 minutos 
desde que la colada cae de la cuchara al distribuidor, pasa por las máquinas de colada continua y 
corte hasta llegar finalmente a la mesa de enfriamiento. 
 
Imagen Gráfica N° 8. Mesas de enfriamiento de palanquilla 
 
 
                                                      Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                      Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
2.7.5.- SUBPROCESO DE ALMACENAMIENTO DE PALANQUILLA 
 
Este proceso se inicia desde el momento que  la palanquilla se encuentra en la mesa de 
enfriamiento donde han sido ubicadas y separadas con la grúa pórtico  unas a otras 
aproximadamente  15cm. con la finalidad que no se peguen, y se produzca el enfriamiento en forma 
natural donde serán revisadas e inspeccionadas e identificado el SAE mediante un color 
determinado, aquí se corta la punta y cola de la primera y última palanquilla de cada  colada, 
también se selecciona y cuenta el número de palanquillas que han salido de cada colada, se realiza 
el armado de las coladas que no presentan defectos físicos y el inspector de calidad pasa una nueva 
revisión de forma minuciosa para comprobar la “cuadratura” de su sección, la sanidad interna, la 
ausencia de defectos externos como:  porosidad, agrietamiento, escoria o flecha y la longitud 
obtenida de las palanquillas, luego dará una numeración específica a la colada según corresponderá 
al número de la orden de producción para determinar la trazabilidad del producto, en cada colada se 
producen aproximadamente 40 palanquillas, inmediatamente serán ubicadas en filas de seis, las 
mismas que serán apiladas hasta en 7 niveles como máximo por colada en el patio de palanquilla.   
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Imagen Gráfica N° 9. Patio de almacenamiento de materia prima 
 
                              Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                         Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Cada colada deberá ser ubicada a cincuenta centímetros de separación una de la otra, las mismas 
que podrán alcanzar una altura máxima de  2 m.  y una separación mínima de 1.50 m. entre cada 
lote para permitir realizar los inventarios. 
2.8.- PROCESO DE LAMINACIÓN DE VARILLA CORRUGADA  DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS 
La laminación descrita de una manera simple, es un proceso en el que se hace pasar  las 
palanquillas entre dos rodillos o cilindros, que giran a la misma  velocidad y en sentidos contrarios, 
reduciendo su sección transversal gracias a la presión ejercida por estos. En este proceso se 
aprovecha la ductilidad del acero, es decir, su capacidad de deformarse, por efecto de la 
temperatura. De ahí que la laminación en caliente se realiza a temperaturas comprendidas entre 
1250ºC, al inicio del proceso, y a 800ºC al final del mismo. 
El proceso de laminación comienza con el abastecimiento de la materia prima palanquilla al horno 
de calentamiento marca Brobu de procedencia alemana con una capacidad de carga en su interior 
de 105 tm. y un procesamiento de 40 toneladas/hora, aquí es donde se eleva la temperatura de las 
palanquillas hasta un valor óptimo para ser introducidas en el tren de laminación. Alcanzada la 
temperatura deseada en toda la masa de la palanquilla, esta es conducida a través de un camino de 
rodillos hasta el tren de laminación. Este tren está formado por parejas de cilindros que van 
reduciendo la sección de la palanquilla, primero de la forma cuadrada a ovalo, y después de ovalo a 
forma redonda.  
A medida que disminuye la sección, aumenta la longitud del producto transformado  y por lo tanto, 
la velocidad de laminación. El tren se controla de forma automática, ya que la velocidad de las 
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distintas cajas que lo componen va aumentando en la misma proporción en la que se redujo la 
sección en la anterior. 
El tren de laminación se divide en tres partes: 
 
 Tren de desbaste que es donde la palanquilla sufre una primera pasada muy ligera para 
romper y eliminar la posible capa de cascarilla formada durante su permanencia en el 
horno. 
 
 Tren intermedio que se encuentra integrado por distintas cajas de laminación en las que se 
va conformando por medio de sucesivas pasadas la sección. 
 
 Tren acabador es donde el producto experimenta su última pasada y obtiene su geometría 
de corrugada. 
 
Durante la laminación se controlan los distintos parámetros que determinan la calidad del producto 
final: la temperatura inicial de las palanquillas, el grado de deformación de cada pasada  para evitar 
que una deformación excesiva de lugar a roturas o agrietamientos del material, así como el grado 
de reducción final, que define el grado de forja, y sobre todo el sistema de enfriamiento controlado. 
 
2.8.1.- SUBPROCESO TERMICO O CALENTAMIENTO DE MATERIA PRIMA 
PALANQUILLA 
 
Podemos indicar  que el subproceso térmico o de calentamiento de la palanquilla es la fase inicial 
para la laminación de productos de acero, y Andec S.A. dispone de un horno de recalentamiento 
por combustión interna que utiliza como combustible residuo de petróleo (Bunker) para lo cual se 
dispone de una capacidad de almacenamiento de 170.000 gl. distribuidos en dos tanques ubicados 
al extremo de la planta desde donde es transportado por tuberías hasta un tanque reservorio 
pequeño ubicado junto al horno y denominado tanque brobu bunker con una capacidad de 4.500 gl. 
que a su vez es recalentado por un motor, para pasar al horno de combustión.  
 
En el interior del horno la materia prima palanquilla alcanza  una temperatura de 1250 ºC, y sale a 
una temperatura de 1100 ºC en su estado óptimo para serprocesado. 
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                                                 Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                 Elaboración Guido Espinosa Rivas 
 
El horno de calentamiento posee  una capacidad de producción de 40 tm/h y es abastecido por la 
persona encargada (abastecedor), el que realiza las respectivas cargas de materia prima palanquilla  
utilizando una grúa manual con capacidad de 5 tm. y cada carga lleva 7 barras o palanquillas que 
las ubica en el camino de rodillo para su ingreso al horno. 
 
Imagen Gráfica N° 11. Abastecedor  en el traslado de palanquilla 
 
                                                           Fuente: Investigación de campo, junio/2011 




Imagen Gráfica N° 12.Traslado de palanquilla por el camino de rodillos al horno  
 
                                                             Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                             Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Para ingresar la materia prima palanquilla al horno se utiliza dos (2) empujadores hidráulicos que 
realizan el trabajo de  desplazar la palanquilla hasta la puerta de ingreso al horno,  de tal manera 
que la carga completa al  horno es de  205 palanquillas  hasta el nivel de la puerta, cada barra o 
palanquilla debe tener como máximo 4.20 m. de largo y como mínimo  3.00 m. cada una. 
 














De esta manera la materia prima se calienta en el horno a una temperatura de 1250ºC en su punto 
máximo para que el producto esté listo para el proceso de laminado. 
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2.8.2.- SUBPROCESO MECÁNICO TREN DE LAMINACIÓN 
Luego que la materia prima o palanquilla ha sido recalentada en el horno y se encuentra a la salida 
del mismo a una temperatura óptima de 1100 °C está lista para el proceso de laminado, para lo cual 
es empujada por una lanza  hacia el transferidor de palanquillas que está compuesto por rieles que 
transportan la  palanquilla hacia la primera caja de desbaste. 











                                               Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                               Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Cabe indicar que desde que es deshornada la palanquilla todo el proceso es automático 
hasta ser evacuado el producto, se trabajará manualmente en la lanza deshornadora, 
transferidor de palanquillas y mesa de enfriamiento, cuando el proceso así lo requiera, o 
por conveniencia de producción. 
Imagen Gráfica N° 15. Cajas de desbaste del tren de laminación 
 
                             Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                             Elaboración: Guido Espinosa Rivas  
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El proceso tiene veinte y uno (21) cajas laminadoras de las cuales quince (15) son de la 
marca Bascotécnia  seis (6) son de la firma Danieli, y ocho (8) cajas en el Monoblock  
Pomini- Fabrel, que son para producir rollos. 
El proceso de laminación, reduce progresivamente la sección de la materia prima mediante 
un trabajo mecánico. Ingresada la palanquilla en la primera pasada del desbaste, el proceso 
de laminación será continuo, pasando por el tren intermedio y finalizando en el tren 
acabador de acuerdo a formas pre establecidas de los productos tallados en los rodillos. 
Imagen Gráfica N° 16. Cajas terminadoras del tren laminador 
 
                                                              Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                              Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
De la caja uno (1) hasta la caja veinte (20), la barra o palanquilla pasa por cada una de estas 
reduciendo su sección hasta llegar al grosor o diámetro deseado del producto que se desea laminar. 
En las cajas laminadoras: 5, 11, 15 y 21 se verifica el diámetro de la varilla mediante sistemas 
establecidos en el panel de control, como también con la ayuda de una tablilla de madera de 6 x 25 
cm. a la cual se la pasa por la barra que se encuentra laminando y de acuerdo al destaje que deja  
por la experiencia se regula en el caso de existir alguna variación en el grosor de la misma, de 
acuerdo a su estándar.  
El Slitting es la  laminación dividida. Este es un mecanismo que divide en dos la salida de la varilla 
desde la caja #  17 en el caso de la varilla corrugada de acero de 8 mm. hasta llegar a la caja 
terminadora # 21, se aplica este sistema para dar mayor velocidad y productividad al proceso.  
El resalte de la varilla se produce cuando la barra llega a la caja # 21 que está compuesta por un 
rodillo maquinado con la forma de la varilla del producto que se esté laminando (corrugado) y 
rotulado con el nombre de compañía (ANDEC), el diámetro de la varilla y la descripción del 
producto por Ej. 8mm. AS  (acero soldable). 
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2.8.3.- SUBPROCESO DE ENFRIAMIENTO TEMPCORE 
El proceso tempcore que significa TEMP (temperatura) CORE (núcleo) núcleo temperado. 
Concluida la laminación en la caja # 21, el producto terminado en el caso de barras  corrugadas desde 8 
mm. en  adelante pasan por el proceso TEMPCORE, donde el producto cambiará su grado de dureza 
según parámetros de presión de agua y cantidad de tubos (Tempcore), establecidas por el Dpto. de Gestión 
de Calidad; caso contrario pasara sin dicho tratamiento y se utilizará el grado del material adecuado, para 
dichos productos. 
Imagen Gráfica N° 17. Caja terminadora # 21 del tren de laminación 
 
                                                            Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                            Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
El Tempcore es un sistema de enfriamiento brusco termo tratado que le da propiedades mecánicas a 
la varilla para que estas sean: soldables, dúctiles y maleables, está compuesto por tubos abiertos en 
la cual se distribuye el aire y el agua, que le dan la dureza al producto. 
Imagen Gráfica N° 18. Subproceso tempcore en funcionamiento 
 
                                                             Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                             Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
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Por lo tanto, el control de la temperatura hasta el final del proceso de laminación después del 
enfriamiento a la salida del horno, es de principal interés, ya que de esto dependerán las 
características y estructura del producto terminado.   
Una vez que el acero en barra corrugada sale de la última caja de laminación (acabador), e ingresa 
al proceso tempcore para proporcionar al material las propiedades requeridas y alcanzar el fin 
mencionado se debe enfriar la barra de acero durante un tiempo concreto y a velocidad controlada 
para cada diámetro de varilla, se deberá proporcionar el enfriamiento más acusado si se varía el 
caudal del agua que transcurre en el interior del sistema, hay que tener presente que el enfriamiento 
ha de producirse de manera homogénea y efectiva. No debe producirse vapor, para lo cual es 
necesario mantener una corona de agua que haga que no se forme vapor y que se cumpla con un 
régimen de agua turbulento. 
Por lo tanto, los parámetros que influyen en el enfriamiento de la barra son: 
 
1.- La velocidad de la barra, marcando el tiempo de permanencia del enfriamiento, para el mismo 
número de tubos o longitud equivalente de enfriamiento, para una velocidad menor de barra, el 
enfriamiento producido sobre la barra será mayor. 
 
2.- Para un mismo caudal y un mismo diámetro de barra, cuanto mayor sea el diámetro interior del 
tubo de enfriamiento, el agua ejercerá menor presión sobre la barra con el cual el enfriamiento será 
menor.  
 
2.8.4.- SUBPROCESO DE CORTE DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS 
Durante el proceso de laminación la barra de acero sufre algunos cortes que se dan con la finalidad 
de que la misma no dañe las entradas de las cajas laminadoras o raye los cilindros y por seguridad 
del proceso a causa de alguna deformación en sus extremos. Al final de los trenes, de desbaste e 
intermedio se realiza los  cortes de punta y cola de la barra de acero  en la caja # 5, en la caja # 11 y 
en la Caja # 17 donde cada caja posee una cizalla y en la parte inferior de estas existe un espacio en 
el cual se ubica un boxes o caja metálica para que cuando se produzca el despunte se almacenen los 
desperdicios de acero, después de cada turno estos serán retirados y transportados para su pesaje y 
registro en la báscula electrónica e inmediatamente ser evacuados al patio de chatarra. 
Luego que la varilla corrugada de acero de 8 mm. en su proceso de laminación pasa por la caja 
terminadora # 21 y el proceso tempcore, es cortada por la cizalla volante Danieli según la longitud 
que puede ser programada, generalmente de 30 m. hasta 36 m., para ser transportada por medio de 
un camino de rodillos a la mesa de enfriamiento, previo el salto a tiempo de zancón que tiene que 
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dar la varilla corrugada de acero de 8 mm. u otro producto desde el camino de rodillos hasta  la 
mesa de enfriamiento. 
Imagen Gráfica N° 19. Cizalla volante Danieli 
 
                                                                    Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                                    Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
En la mesa de enfriamiento la varilla se va ubicando en los espacios separadores dispuestos en 
forma de zigzag y luego va trasladándose automáticamente en movimientos galopantes hasta llegar 
al carrito de tracción el cual trasladara las varillas hasta un nuevo segundo camino de rodillos 
igualadores,  donde las agrupa para ser cortadas en la longitud comercial requerida ya sea esta de 
12m., 9m. y 6m. de longitud. Los retazos que salen de este corte de la  cizalla se recogen en boxes 
para luego de cada turno ser trasladados a la báscula electrónica y ser pesados  para su registro en 
el parte de producción correspondiente y su inmediato desalojo al patio de chatarra. 
Imagen Gráfica N° 20. Mesa de enfriamiento de laminación 
 
                                                                 Fuente: Investigación de campo, junio/2011 




2.8.5.- SUBPROCESO DE ARMADO Y PESAJE DE PAQUETES DE PRODUCTO 
TERMINADO 
Luego de que la varilla corrugada de acero de 8 mm. u otros productos procedentes de la primera 
línea de laminación han pasado por la mesa de enfriamiento y han sido transportados a un segundo 
camino de rodillos igualadores donde la varilla es cortada en longitudes de 6 , 9 o  12 m., inicia el 
subproceso de armado y pesaje de paquetes del producto terminado. 
 
Luego de proceder al embalaje y por medio de un camino de rodillo se transportan los paquetes 
hasta la báscula de producto terminado para su  pesaje y etiquetamiento  con las especificaciones 
emitidas por el Dpto. de Control de Calidad. Luego que la varilla corrugada de acero de 8 mm. 
sufrió su último corte por la prensa fija que se encuentra en el paso  del camino de rodillos 
igualadores, estas son llevadas en grupos de 60 unidades por el carro de tracción # 3 hacia el  
transferidor de mantos, aquí se cuenta manualmente 500 varillas que conforman un paquete. 
Imagen Gráfica N° 21. Camino de rodillos igualadores  # 2  
 
 
                                                             Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                             Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
El paquete de varillas pasa del transferidor de mantos hasta un tercer y último camino de rodillos y 
hacia la máquina atadora Bovezzo de procedencia italiana, donde se le realizan 3 amarres como 
mínimo con alambrón de 6.5 mm. 
 44 
 
Imagen Gráfica N° 22. Atadora de paquetes 
 
                                                             Fuete: investigación de campo, junio/2011 
                                                             Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Este paquete sigue su recorrido por el tercer camino de rodillos hacia la báscula de producto 
terminado para ser pesado e identificado, por el personal del departamento  de control de calidad 
con la ayuda de las fichas de identificación las cuales llevaran inscrita la norma INEN que rige, y 
el tipo de producto, este paquete no debe de exceder el peso de 2300 ± 200 Kg. 
Imagen Gráfica N° 23. Identificación de paquetes de varilla 
 
                                                 Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                 Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
Una vez que el paquete ha sido identificado continúa con su recorrido por medio del transferidor 
que está provisto de unas cadenas que lo lleva hacia la nave 2, y lo acumula en la cuneta. 
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Imagen Gráfica N° 24. Paquetes de varilla en la cuneta después de la identificación 
 
                                                                         Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                                         Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Los paquetes en la cuneta son evacuados y transportados de dos en dos por medio de la grúa aérea 
marca Demag con capacidad de 5 tm. hacia la zona de almacenamiento provisional en la nave 2, 
donde los paquetes son recibidos por el personal del Dpto. de Despacho.En caso de no haber 
disponibilidad de espacio en  la zona de almacenamiento provisional que se encuentra en una parte 
de la nave 2, la evacuación de los paquetes se los realizará desde la cuneta con la grúa aérea hacia 
una plataforma o tráiler, el cual llevará los paquetes al área de almacenamiento de producto 
terminado en las naves 1 y 2, lugar desde donde se comercializara y se despachara a los clientes 
con la ayuda de grúas pórtico Demag con capacidad de carga de 5 toneladas. 





Imagen Gráfica N° 26. Zona de almacenamiento de producto terminado 
 
                                                                Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                                Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
2.9.- ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE ANDEC S.A. Y DE SU PROCESO 
PRODUCTIVO 
Durante el desarrollo de la investigación y luego de la revisión de documentos, informes de 
producción, reportes y entrevistas con gerentes,  jefes de áreas y personal operativo de los 
diferentes procesos se ha obtenido información de la empresa Andec S.A., la misma que nos 
permite realizar  un análisis objetivo de cómo operan y se alinean sus gerencias hacia el proceso 
productivo y los objetivos propuestos por la alta gerencia. 
La gerencia financiera destino una fuerte inversión dentro del periodo de estudio para cubrir los 
costos de producción de los procesos de acería para sus 134.468,68 toneladas de palanquilla de 
acero 1029 y de las 57.065,37 toneladas de  laminación de varilla corrugada de acero de 8 
milímetros para las que se asignó cantidades de 68.939.822,59 y 33.864.193,61 dólares 
respectivamente. 
La gerencia de logística tiene claro el objetivo que “la planta no puede parar nunca” por lo tanto ha 
garantizado el aprovisionamiento de los materiales, repuestos e insumos necesarios para el normal 
desarrollo del proceso productivo, para  lo cual registra todo lo que ingresa  como lo que sale de sus 
bodegas en calidad de consumo hacia las diferentes plantas del complejo industrial, pero encuentra 
la limitación para el cumplimiento de su misión en su actual modulo computacional de inventarios 
por su desconexión con el módulo de producción, lo que representa una debilidad frente a cualquier 
variación de la producción, en el caso de proyectar la demanda de tal o cual insumo, repuesto o 
material. 
La gerencia comercial se comprometió con su gestión de colocar la mayor cantidad de producto en 
el mercado como efectivamente lo realizó  en el periodo de investigación, alcanzando ventas de 
 47 
 
53.674,64 toneladas de varilla corrugada de acero de 8 milímetros por un valor de 47.875.111,27 
dólares, pues así lo impone la alta gerencia de la empresa cuyo  objetivo y slogan es “vender, 
vender y vender”. Una deficiencia encontrada es que en el registro de sus inventarios no existe 
compatibilidad entre lo que se encuentra físicamente de producto y lo reportado en el sistema, 
efecto de la falta de enlace con producción, ya que el producto terminado sale de laminación por 
peso y la gerencia comercial lo recibe de esta manera pero lo comercializa por varilla. 
La gerencia de operaciones de Andec S.A. es la responsable de producir en su acería la palanquilla 
de acero grado 1029 y su posterior laminación para obtener la varilla corrugada de acero de 8 mm. 
como producto terminado. Aquí los procesos cuentan con un sistema computacional para el registro 
de su producción, pero de una manera independiente, también presenta la limitación de conocer de 
forma real las mermas de chatarra por carecer de un formato para dicho registro, en el periodo de 
estudio de enero del 2010 a junio del año 2011, las mermas de chatarra llegaron a 21.336,41 tm. de 
las 155.805,09 tm. utilizadas en su proceso de fundición para la obtención de 134.468,68 tm. de 
acero lo que representa un 13.7 %. Otro registro inadecuado se presenta en los desperdicios  que 
llegan a 1.177,33 tm. sobre el acero obtenido y representa aproximadamente un 0.9 % de la 
producción total. En lo que se refiere a la producción defectuosa o fuera de norma llega a 1.161,79 
tm., que corresponde a un 0.9 % aproximadamente. 
En el proceso de fundición se realizan controles de calidad principalmente para asegurar la 
composición química del acero, mediante la toma de muestras en la fusión que son sometidas a 
laboratorio para el ajuste o eliminación del azufre, fosforo y carbono.  
El proceso de laminación de enero del 2010 a junio del año 2011 ha generado un desperdicio en su 
producción de 2.752,20 tm. que representa un 4,8 % en promedio por campaña, aquí  de igual 
forma que en el proceso de fundición se presentan falencias en el control por carecer de un formato 
adecuado, e incluso se dan los registros por simple diferencia como en el caso de la laminilla, 
también se obtuvo una producción fuera de norma por 673,45 tm., representando el 1,2 % de la 
producción total. Estos dos subproductos suman un 6,0 % sobre la producción total de 57.065,37 
tm. de varilla corrugada de acero de 8 mm. 
2.10.- DIAGNÓSTICO DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA VARILLA CORRUGADA 
DE ACERO DE 8 MILÍMETROS 
Debido a la movilidad de la alta gerencia, es lógico que se vayan  desarrollando e implementando 
nuevos sistemas y por lo tanto se da la necesidad de realizar periódicamente análisis del proceso lo 
que permitirá conocer correctamente su capacidad a fin de perfeccionarlo, los resultados obtenidos 
serán la carta de garantía de permanencia de la dirección, aun ante el hecho de que por reglamento 
corporativo un gerente será nombrado para permanecer dos años en su cargo. Por lo tanto la 
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gerencia de turno se plantea ordenar y armonizar los recursos materiales, humanos y financieros  
que  dispone la empresa, con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados con la máxima 
eficiencia. 
Luego del conocimiento y seguimiento sistemático de los métodos existentes del proceso 
productivo de la varilla corrugada de 8 mm. que va desde la fundición de su materia prima hasta su 
laminación podemos emitir un diagnóstico lo más cercano posible a la realidad con el objetivo de 
ayudar a Andec S.A. a mejorar  en la utilización eficaz de los recursos, como la reducción de la 
merma de chatarra que se origina en el proceso de fundición de acero 1029 que se ubica en el 13,7 
% para lograr como objetivo que quede en un    8,7 %, es decir obtener un ahorro del 5 % sobre el 
porcentaje de la merma en este insumo, lo que representaría en dólares una cantidad de 
1.942.936,87 que corresponde a 7.787,01 tm. de chatarra preparada. La chatarra constituyendo el 
insumo número uno en importancia en la producción de acero debe recibir un trato especial como 
protección a la humedad, separación total de material no ferroso, cables eléctricos, retiro de tierra, 
pintura, grasa, madera, etc., control que sin lugar a dudas ayudará en el rendimiento metálico.  
Los desperdicios generados en el desarrollo del proceso de fundición por lo general se dan al 
momento del corte de punta y cola de cada colada de acero ya que para este corte no existe una 
medida estándar y más bien lo realizan a “ojo de buen cubero”. El desperdicio presentado en el 
periodo de enero del 2010 a junio del año 2011 es de 1.177,33 tm. lo que representa 603.593,54 
dólares equivalente a un porcentaje del 0,9 %. Se debe trabajar sobre la determinación de un 
estándar en el corte con el objetivo de bajar dos puntos sobre este porcentaje. 
En lo que se refiere a la producción defectuosa o fuera de norma, esta se ubica en promedio 
también en el 0,9 % con 1.161,79 tm. lo que constituye una pérdida de 595.626,50 dólares. 
El proceso de laminación registra 2.752,20 tm. de desperdicio en su producción de varilla en el 
periodo de enero del 2010 a junio del año 2011, que constituye un 4,8 % de la producción total a un 
costo de 1.632.329,82 dólares. Aquí ocurre algo similar a lo que sucede en los registros de 
desperdicio del proceso de fundición. Lo que se plantea es bajar al 2% los desperdicios en base a 
registros adecuados y una constante y continua calibración de las entradas de las cajas laminadoras, 
que es el sitio donde se producen los despuntes de la barra que se está laminando;  una de las 
causas para el origen del desperdicio de las 2.752,20 tm, en una producción de 57.065,37 tm.. De 
igual forma se obtuvo una producción fuera de norma de 673,45 tm., debido gran parte a la mala 
calibración del tren laminador lo que ocasiona que se produzcan los cobbles. 
Para cubrir las necesidades del proceso productivo, como la falta de registro de la merma de 
chatarra en la fabricación de palanquilla de acero 1029 y un deficiente proceso de control de los 
desperdicios que se originan tanto en la fundición de acero como en la laminación de varilla, se 
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implementará un sistema computacional de información estadística que se basa en gráficos de 
control -R  para controlar específicamente la variable peso y el rango muestral de la carga de  
chatarra al horno, del corte de punta y cola de cada colada de acero, despunte en frío y caliente de 
la barra en laminación, también se aplicará el gráfico  de control por atributos a la palanquilla que 
se encuentra como producto terminado  en la mesa de enfriamiento para asegurar su calidad. Los 
gráficos de control permitirán establecer los límites sobre los que debe mantenerse la variable de 
estudio para conservar el control del proceso. El sistema computacional de información estadística 
deberá encontrase en línea principalmente entre los módulos de materia prima (chatarra), fundición, 
laminación, inventarios, comercialización y financiero,  para que esta herramienta cumpla con la 
finalidad esperada, que en definitiva es establecer cómo debe realizarse el trabajo de registro, 
procesamiento y presentación de la información  de la forma más sencilla y eficaz,  para lograr el 
perfeccionamiento y racionalización de los métodos, con la finalidad de incrementar la 
productividad y la eficiencia del equipamiento, con el objetivo de bajar los costos de producción de 
una manera significativa. 
2.11.- PRODUCCIÓN DE PALANQUILLA DE ACERO GRADO 1029 
Con la necesidad de cubrir parte de la demanda de palanquilla  de acero que actualmente  se 
encuentra ubicada alrededor  de las 220.000 toneladas métricas para la fabricación de productos 
laminados, ANDEC S.A. tiene su planta de fundición o acería dentro de su complejo con una 
capacidad instalada de 135.749 toneladas métricas, la finalidad primordial es bajar costos debido a 
la importación de la palanquilla que se ubica a precios internacionales. 
El período que corresponde al año 2010 la acería de Andec S.A. se vio favorecida con la puesta en 
marcha del proyecto de producción de 135.749 tm. basado principalmente en la implementación de 
un horno cuchara con lo que se reduce los tiempos de producción por colada de acero. 
La palanquilla de acero grado 1029 fabricada por la acería de la empresa ha ocupado la parte inicial 
del presente estudio por ser la materia prima utilizada en el proceso de laminación de la varilla 
corrugada de acero de 8mm. la misma que incidirá finalmente en la calidad del producto y en el 
impacto económico de las utilidades de Andec S.A. 
En el periodo  comprendido de enero del 2010 a junio del año 2011 la acería contribuyo con 
134.468,68 tm. de la producción de palanquilla de acero grado 1029, pero de esta producción, lo 
óptimo se ubicó en las 132.129,56 tm. En lo que corresponde solo al primer semestre del año 2011 
la producción fue de 55.501,64 tm. y lo óptimo de 54.512,89 tm.,  para ayudar  a alcanzar la meta 
propuesta por la alta gerencia de Andec S.A. de 120.000 tm. comprendiendo esta cifra todos los 
grados de acero para el año 2011. 
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La producción de palanquilla de acero SAE 1029 es la que ocupa el mayor volumen de la acería  de 
Andec S.A.,  debido a sus características de dureza que la obtiene del porcentaje de carbono 
aplicado en el proceso de fundición,  lo que permite laminar la mayor cantidad de varillas 
corrugadas de acero como las de 8, 10, y 12 mm. entre otros productos. Como se puede apreciar en 
el cuadro N° 4, y en el gráfico N° 1, donde se marca sustancialmente la diferencia de los 
volúmenes y porcentajes de producción que se los visualiza con extrema facilidad. 
Cuadro N° 4. Producción total por grado de acero del proceso de fundición de Andec S.A. 
PRODUCCIÓN TOTAL EN Tm. POR GRADO DE ACERO 
DEL PROCESO DE FUNDICIÓN ANDEC S.A. 
PERÍODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011 
GRADO DE ACERO 
PRODUCCIÓN TOTAL              
(Tm.) 
PORCENTAJE                   
(%) 
Sae - 1006 8.204,07 5,0 
Sae - 1010 3.283,97 2,0 
Sae - 1020 1.278,06 0,8 
Sae - 1026 10.073,07 6,2 
Sae - 1029 134.468,68 82,6 
Sae - 1040 4.029,24 2,5 
Sae - 1045 518,83 0,3 
Sae - 1065 1.030,09 0,6 
TOTALES 162.886,01 100,00 
                                                 Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                                                 Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
Gráfico N°1. Representación de la producción por grado de acero de Andec S.A. mediante la 
utilización de barras 
 
                              Fuente: Investigación de campo, junio/2011 


































PRODUCCIÓN TOTAL EN tm. POR GRADO DE ACERO DEL PROCESO 
DE FUNDICIÓN ANDEC S.A. PERÍODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011  
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Luego de la representación anterior y teniendo claro que la producción de la palanquilla de acero 
1029, por su volumen  es el producto en la que gira  la producción de la acería de Andec S.A. como 
materia prima del proceso que en primer lugar va a recoger nuestra propuesta de estudio, en lo 
referente a la producción óptima, producción defectuosa o fuera de norma y desperdicios. 
El sustento de la producción total del cuadro N° 5 lo encontramos en la información extraída de los 
reportes e informes de producción turno a turno de las diferentes campañas de la fabricación de la 
palanquilla de acero grado 1029 que se dieron entre los meses de enero del 2010 a junio  del año 
2011 y que la hemos  sintetizado y registrado en el cuadro mencionado.  
Cuadro N° 5. Producción general de acero 1029  de Andec S.A. 
CUADRO GENERAL DE PRODUCCIÓN DE ACERO 1029 DE ANDEC S.A. 
PERIODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011 
MES/AÑO 
PRODUCCIÓN            
ÓPTIMA               
(Tm.) 
PRODUCCIÓN    
DEFECTUOSA                  
(Tm.) 
DESPERDICIO            
(Tm.) 
PRODUCCIÓN           
TOTAL                 
(Tm.) 
ENE/2010 5.729,52 24,30 51,99 5.805,81 
FEB/2010 6.880,16 84,25 60,50 7.024,91 
MAR/2010 7.044,88 73,59 61,79 7.180,26 
ABRI/2010 6.826,21 54,19 68,96 6.949,36 
MAY/2010 5.301,37 53,78 46,99 5.402,14 
JUN/2010 6.279,85 70,43 56,06 6.406,34 
JUL/2010 6.026,30 74,66 54,76 6.155,72 
AGO/2010 5.981,08 65,76 54,95 6.101,79 
SEP/2010 6.149,46 24,77 54,58 6.228,81 
OCT/2010 6.877,68 55,80 62,16 6.995,64 
NOV/2010 6.444,65 39,08 56,80 6.540,53 
DIC/2010 8.075,51 28,25 71,97 8.175,73 
ENE/2011 7.225,21 29,40 61,96 7.316,57 
FEB/2011 9.302,83 111,60 81,96 9.496,39 
MAR/2011 10.095,96 79,92 87,51 10.263,39 
ABR/2011 8.420,11 94,51 74,19 8.588,81 
MAY/2011 8.776,02 101,01 76,22 8.953,25 
JUN/2011 10.692,76 96,49 93,98 10.883,23 
TOTALES 132.129,56 1.161,79 1.177,33 134.468,68 
                             Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                             Elaboración: Guido Espinosa Rivas  
 
Por lo tanto y de acuerdo al cuadro anterior como resumen obtenemos que la verdadera producción 
de acero 1029 de Andec S.A. la conforma la producción optima, la producción defectuosa o fuera 
de norma que la comprende toda aquella que tiene algún tipo de defecto como puede ser: poros, 
grietas, escoria, composición química que no corresponde al producto, rechupe, junta fría, flecha y 
longitud, y por otra parte los desperdicios. Para toda la producción que se ha expuesto se llegó a 
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utilizar ingentes cantidades de chatarra e insumos, algunos de ellos como el ferrosilicio, el 
ferromanganeso y el ferrosilico manganeso que ingresan al acero como parte de su composición 
química y otros que se consideran consumibles que participan solo como desulfurantes o 
carburantes como la cal o la antracita y que no incrementan o disminuyen los volúmenes del acero. 
En el cuadro  N° 6 constan todos los insumos que intervienen en el proceso de fundición como 
información general, pero si debemos acotar que estos no tienen mayor impacto en los costos de 
producción como lo tiene por volumen la chatarra y que será analizado más adelante. 
Cuadro N° 6. Chatarra e insumos  utilizados en la fabricación de acero 1029 
 
CONSUMO DE CHATARRA E INSUMOS METÁLICOS Y NO METÁLICOS PARA LA FABRICACIÓN DE 
134,468,68 TM. DE PALANQUILLA 1029 DE ANDEC S.A., PERIODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011 
CHATARRA 
(TM.) 















155.805,09 3.388,42 2.606,70 3.402,53 953,66 445,92 336,67 903,25 
                             Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
                             Elaborado: Guido Espinosa Rivas  
 
2.11.1.- LA PRODUCCIÓN DE PALANQUILLA DE ACERO 1029 AFECTADA POR 
VALORES ECONÓMICOS DEBIDO A LOS COSTOS DE PRODUCCIÓN FUERA DE 
NORMA, REPROCESO DEL PRODUCTO Y MERMAS 
Nuestro estudio ha centrado su ángulo de vista en los resultados correspondientes a la merma que 
sufre la materia prima chatarra dentro del proceso de producción de acero ya que es la que 
impactara definitivamente en los costos de producción de la palanquilla grado 1029 y por ende en 
la producción de la varilla corrugada de acero de 8 mm. en la inscripción de su precio final en el 
mercado, lo que incidirá en nuestra capacidad de respuesta frente a la competencia con la finalidad 
de cubrir la mayor parte del mercado local y nacional e incursionar en el internacional en base a 
calidad y precios competitivos. 
El proceso productivo de fundición de la acería de Andec S.A. refleja un aceptable índice de 
productividad, pero puede ser mejorado con el perfeccionamiento y racionalización  de los métodos 
y la utilización eficaz de los recursos que dispone.  
Para comprender cómo el estudio de la producción reduce los costos y el tiempo que se invierte en 
determinado proceso, es necesario examinar detenidamente cómo está constituida la producción 
total y por lo tanto, no podemos dejar de lado la producción fuera de norma y el reproceso de este 
producto, lo que también golpeara en la elevación de costos. 
La producción total de un proceso puede verse afectada por la producción fuera de norma, 
reproceso del producto y las mermas, todo esto golpeará en definitiva en el precio que será 
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matriculado el producto e impactará negativamente en materia económica, los ingresos de la 
empresa presentaran una disminución. El objetivo de los accionistas se puede cumplir en cuanto a 
montos de producción pero no se verán totalmente reflejados en los ingresos porque quedaría la 
percepción de perdida por esta producción que no puede ingresar al inventario. 
Debemos considerar que la producción fuera de norma tiene el mismo costo que la producción 
óptima y el producto reprocesado tiene el doble del costo de cualquiera de las dos, ya que esta ha 
pasado por el proceso de fundición dos veces, esto indicado de una manera grosera. 
Para realizar el análisis económico de la producción recurrimos a resúmenes y nos auxiliaremos 
con la representación gráfica de las respectivas producciones de la palanquilla de acero 1029 que 
abarcaran el período comprendido de enero del 2010 a junio del año 2011 que las encontramos en 
el cuadro Nº 7, como su  porcentaje en el gráfico N° 2, que se ubica aproximadamente en un 98,2 
% para la producción óptima, un 0,9 % para los desperdicios y un 0,9 % para la producción 
defectuosa o fuera de norma. 
Cuadro N° 7. Porcentaje por tipo de producción de acero 1029 de  Andec S.A. 
PORCENTAJE DE PRODUCCIÓN DE ACERO 1029 DE ANDEC 
S.A. PERIODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011 




PORCENTAJE          
(%) 
PRODUCCIÓN ÓPTIMA 132.129,56 98,2 
PRODUCCIÓN DEFECTUOSA 1.161,79 0,9 
DESPERDICIOS 1.177,33 0,9 
TOTAL 134.468,68 100,0 
                                            Fuente: Investigación de campo, junio/2011 




Gráfico N° 2. Representación del porcentaje de la producción óptima,  defectuosa y 
desperdicio de palanquilla grado de acero 1029 
 
 
                                                 Fuente: Investigación de campo, junio/2011                    
                                               Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
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En la merma presentada en el cuadro N° 8  nos indica con sus resultados,  que para obtener una 
producción de 134.648,68 tm. se utilizó 155.805,09 tm. de chatarra, y por lo tanto aplicando una 
simple diferencia tenemos como resultado que para la producción mencionada la merma es de 
21.336,41 tm. lo que representa un 13.7 %, cifra en la que centraremos nuestro plan de ahorro por 
lo que representa  en cuanto a volumen y costo. 
Cuadro N° 8. Merma mensual de chatarra por producción de acero 1029  
 
MERMA DE CHATARRA EN EL PROCESO DE FUNDICIÓN DE 











  (Tm.) 
ENE/2010 6.705,71 5.805,81 899,90 
FEB/2010 8.113,77 7.024,91 1.088,86 
MAR/2010 8.293,22 7.180,26 1.112,96 
ABR/2010 8.026,51 6.949,36 1.077,15 
MAY/2010 6.239,47 5.402,14 837,33 
JUN/2010 7.399,32 6.406,34 992,98 
JUL/2010 7.079,08 6.155,72 923,36 
AGO/2010 7.017,06 6.101,79 915,27 
SEP/2010 7.194,28 6.228,81 965,47 
OCT/2010 8.079,96 6.995,64 1.084,32 
NOV/2010 7.554,31 6.540,53 1.013,78 
DIC/2010 9.442,97 8.175,73 1.267,24 
ENE/2011 8.523,82 7.316,58 1.207,24 
FEB/2011 11.063,29 9.496,38 1.566,91 
MAR/2011 11.956,85 10.263,39 1.693,46 
ABR/2011 10.005,96 8.588,81 1.417,15 
MAY/2011 10.430,54 8.953,25 1.477,29 
JUN/2011 12.678,97 10.883,23 1.795,74 
TOTAL 155.805,09 134.468,68 21.336,41 
                                    Fuente: Investigación de campo, junio/2011 




Para el inicio del análisis de los costos de la producción de la palanquilla de acero 1029 primero 
debemos definir ciertos términos que serán utilizados, como son: 
 
 Costo de materiales; que comprende todos los materiales e insumos que intervienen 
directamente como receta en la fabricación del producto y por lo tanto son indispensables. 
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 Costo operacional; comprende una serie de materiales, repuestos, elementos y factores 
necesarios para la ejecución de la operación del proceso, pueden considerarse también 
secundarios en el proceso productivo pero que influirán sustancialmente en el costo del 
producto, como un componente y entre estos tenemos: 
 
 Materiales y repuestos; que son los insumos requeridos y utilizados para mantener un ritmo 
normal del proceso productivo. Es lo que se consume durante los mantenimientos. 
 Electrodos; en si estos pueden ser considerados dentro del costo de materiales, pero por su 
difícil cuantificación  debido a su variabilidad de consumo dentro de las coladas de acero 
se lo mantiene como un valor global dentro de los costos operacionales. 
 
 MOI; es la mano de obra indirecta que corresponde al costo del personal de mantenimiento 
y por lo tanto no interviene directamente en el proceso productivo; comprende lo que son 
sueldos, horas extraordinarias y suplementarias como también provisiones y dentro de estas 
están los fondos de reserva, vacaciones, décimo tercero y cuarto sueldo. 
 MOD; que es la mano de obra directa o sea los costos generados por todas las personas que 
intervienen directamente en el sitio del proceso. 
 Refractario; puede ser considerado dentro del costo de materiales pero que igual que los 
electrodos se toma un valor global. Este refractario comprende lo que son ladrillos, masas y 
concretos, etc., que sirven para recubrir el horno eléctrico, el horno cuchara y el 
distribuidor en la acería y el horno de calentamiento en laminación. 
 
 Mantenimiento y reparación; comprende los costos generados por servicios adicionales, el 
mantenimiento o reparación común de las máquinas o equipos. Es una acción o trabajos 
específicos del área (en algunos casos ingresan dentro de este componente de costo los 
consumos por concepto de lunch, seguro médico y uniformes). 
 Gastos de fábrica; este costo corresponde a los consumos de agua, energía eléctrica de red 
pública, seguros de máquinas y equipos, mantenimiento de edificaciones e impuestos. 
 Energía eléctrica; comprende la energía eléctrica utilizada en el proceso productivo y en las 
instalaciones de la planta. 
 Depreciación; que corresponde al valor de la maquinaria dividido para el número de años 
de vida útil y este valor dividido para doce meses, y se lo cargara en forma mensual o 
también puede ser calculado tomando el valor de la maquinaria dividido para la capacidad 
instalada y esto multiplicado por el número de toneladas producidas. 
Los términos detallados anteriormente se los considerara tanto para la fabricación de la 
palanquilla de acero grado 1029  y varilla corrugada de acero de 8 mm., en lo aplicable. 
 56 
 
Cuadro N° 9. Desglose del costo de producción de palanquilla de  acero 1029  
DESGLOSE DEL COSTO  DE PRODUCCIÓN DE  134.468,68 Tm. DE PALANQUILLA GRADO 
1029 PERÍODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011    











CHATARRA PREPARADA Tm 155.805,09 249,51 38.874.928,01 
FERROSILICIO Tm 336,67 1.470,00 494.904,90 
FERRO MANGANESO Tm 445,92 1.355,00 604.221,60 
FERRO SILICO MANGANESO Tm 903,25 1.350,00 1.178.741,25 
ANTRACITA Tm 3.402,53 127,50 433.822,58 
ANTRACITA M-20 Tm 953,66 105,00 100.134,30 
CAL CALCICA Tm 3.388,42 91,50 310.040,43 
CAL DOLOMITICA Tm 2.606,70 257,50 671.225,25 
ESTRELLA DE ALUMINIO 1.5 KG. U 10.349,00 3,78 39.119,22 
TERMOCUPLA INMERSION TEM TIP U 69.187,00 0,99 38.795,13 
TERMOCUPLA SENS. TEMP. OXIG. PPM U 2.645,00 6,95 18.382,75 
ALAMBRE SILICO CALCIO Tm 55,02 3.006,00 165.390,12 
CARBURO DE CALCIO Tm 82,82 1.770,00 146.591,40 
ESPATO FLUOR Kg 12.020,32 0,31 3.726,30 
TUBO 3/4 X 5.5 MT. ACOPLE OXIGENO U 3.546,00 15,88 56.310,48 
OXIGENO LIQUIDO INDUSTRIAL ACERIA M3 7.516.377,05 0,24 1.803.930,49 
NITROGENO INDUSTRIAL ACERIA M3 248.989,27 0,80 199.191,42 
ARGON INDUSTRIAL ACERIA M3 62.736,50 3,75 235.261,88 
KILOWATTIO HORA Kwh 80.596.428,63 0,07 5.641.750,00 
TOTAL COSTO MATERIAL       51.016.467,50 
C  O  S  T  O        O  P  E  R  A  C  I  O  N  A  L 
COMPONENTE DE COSTO 
IMPORTE 
DÓLARES 
MATERIALES Y REPUESTOS       3.086.771,98 
ELECTRODOS       778.037,16 
MOI       1.782.562,92 
MOD       1.287.229,47 
REFRACTARIO       1.264.974,06 
DEPRECIACION       2.085.048,91 
MANTENIMIENTO Y REPARACION       1.054.216,13 
OTROS GASTOS DE FABRICA       1.824.968,74 
COMBUSTIBLE       542.668,24 
GASTOS DE TRANSPORTE CHATARRA       1.710.919,29 
CHATARRA (SERV.  LIMPIEZA CHATARRA)       2.192.355,09 
TOTAL  COSTO OPERACIONAL 17.923.355,09 
            Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
            Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Del cuadro anterior resumimos que para una producción de 134.468,68 tm. de palanquilla de acero 
grado 1029 se invirtió 68.939.822,59 dólares y por lo tanto el costo de cada tonelada es de 512,68 
dólares, pero si solo tomamos en cuenta la producción óptima, la misma que pasara en calidad de 
materia prima al proceso de laminación de Andec S.A. esta sería de 132.129,56 tm. y por lo tanto 
su costo ascendería  a 521,76 dólares la tonelada. 
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Cuadro N° 10. Desglose del costo de la merma de chatarra 
DESGLOSE DEL COSTO DE LA MERMA  DE 21.336,41 Tm. DE CHATARRA EN EL  
PROCESO DE FUNDICIÓN 












CHATARRA PREPARADA Tm 21.336,41 249,51 5.323.647,66 
KILOWATTIO HORA Kwh 11.037.113,39 0,07 772.597,94 
TOTAL COSTO  MATERIAL       6.096.245,60 
          
C  O  S  T  O        O  P  E  R  A  C  I  O  N  A  L 
COMPONENTE DE COSTO 
IMPORTE 
DÓLARES 
MATERIALES Y REPUESTOS       478.479,52 
ELECTRODOS       120.603,29 
MOI       276.314,51 
MOD       199.533,01 
REFRACTARIO       196.083,21 
DEPRECIACION       323.202,74 
MANTENIMIENTO Y REPARACION       163.413,69 
OTROS GASTOS DE FABRICA       282.887,75 
COMBUSTIBLE       86.866,02 
GASTOS DE TRANSPORTE CHATARRA       230.006,51 
CHATARRA (SERV.  LIMPIEZA CHATARRA)       294.869,24 
TOTAL  COSTO   OPERACIONAL 2.652.259,49 
             Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
             Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
En un simple análisis tomando como referencia los datos del cuadro N° 8 en el cual podemos 
observar que para la producción de 134.468,68 toneladas de palanquilla de acero grado 1029  se 
utilizó 155.805,09 toneladas de chatarra pero de la misma manera se registró una merma 21.336,41 
toneladas y que corresponde al 13.7 % en el periodo de estudio  de enero del 2010 a junio del año 
2011, y que traducido a valores económicos pero haciendo la aclaratoria que para este análisis no 
se ha considerado las ferroaleaciones ni los insumos no metálicos, con lo que tenemos que esta 
merma nos afecta en 8.748.505,09 dólares que corresponden a la suma de los costos de materiales 
por 6.096.245,60 dólares más los costos operacionales por 2.652.259,49 dólares datos que los 
encontramos en el cuadro N° 10, cifra realmente significativa y que sin lugar a dudas golpeara en 
los costos de la palanquilla de acero grado 1029 como producto terminado del proceso de fundición 




2.11.2.- EL PROCESO PRODUCTIVO DE LA PALANQUILLA DE ACERO 1029 BAJO 
LA VISIÓN DEL AHORRO PROPUESTO 
En la actualidad las empresas basan la permanencia de su negocio en la optimización de los 
recursos que disponen, e imponen y desarrollan sistemas de ahorro que van desde medidas 
drásticas como la reducción de personal, que desde nuestra perspectiva es un error y que se la debe 
tomar solo como una medida excepcional, ya que las empresas han invertido en este talento 
humano, en su capacitación; o un segundo aplicativo es a través de la mejora continua de sus 
procesos, que para nosotros es la única y valedera propuesta. 
El ahorro planteado se fundamenta en el aumento de la productividad, y la reducción de 
desperdicios, producciones fuera de norma y controlando la merma que se da en la chatarra como 
insumo principal en la fabricación del acero 1029 y por lo tanto minimizando los costos que 
influyen de una manera sustancial en el producto terminado de la acería de Andec S.A. La 
productividad evalúa la capacidad del proceso para elaborar los productos que son requeridos y a la 
vez mide el grado en que se aprovechan los recursos utilizados, es decir, el valor agregado, por lo 
tanto una mayor productividad se da utilizando los mismos recursos para producir mayor cantidad 
de productos con los mismos insumos o menor número de insumos para una misma producción. 
En resumen el ahorro planteado en el proceso de fundición consiste principalmente en bajar la 
merma de chatarra que se ubica en un 13.7 % en el periodo comprendido de enero del 2010 a junio 
del  año 2011 a un 8.7 % lo que significaría 7.787,01 toneladas ahorradas por un valor de 
3.192.907,71 dólares, todo esto basado en el control de la variación de la producción aplicando 
gráficos de control  dispuestos en el sistema computacional de información estadística. Bajo el 
mismo criterio se plantea la disminución de la producción fuera de norma o defectuosa y los 
desperdicios que se ubican aproximadamente en un 0.9 %  en el periodo que va de enero del 2010 a 
junio del año 2011 para cada una de estas producciones, lo que corresponde a la primera son 
1.161,79 tm. y para el desperdicio 1.177,33 tm. a un valor de 512,68 dólares cada tonelada.  
Puntualmente con el aplicativo informático de información estadística se lograría obtener una 
reducción de dos puntos sobre el porcentaje histórico en cada una de las citadas producciones;  por 
lo que se ahorraría 132.363,72 dólares por 258,18 tm. en la producción fuera de norma y 
134.132,47 dólares por 261,63 tm. de desperdicio. 
2.12.- PRODUCCIÓN DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE  8 MILÍMETROS 
Dentro del periodo de estudio de enero del 2010 a junio del año 2011    Andec S.A. por intermedio 
de su proceso productivo de laminación fabrico 53.639,72 tm. de producto óptimo de varilla 
corrugada de acero de 8 mm. pero para esta fabricación utilizo 57.065,37 tm. de materia prima, que 
es la palanquilla de acero grado 1029, lo que significa un rendimiento metálico promedio del 94 % 
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aproximadamente como producto de las diez y ocho campañas de producción. La diferencia entre 
la materia prima utilizada y la producción óptima que se obtuvo, lo comprende la producción fuera 
de norma, que alcanza las 673,45 tm., correspondiente a un 1.2 %; y los desperdicios llegan a las 
2.752,20 tm.  que significa un 4.8 % de la producción total. 
El sustento de la producción total del cuadro N° 11 lo encontramos en la información extraída de 
los reportes e informes de producción turno a turno de las diferentes campañas de la varilla 
corrugada de acero de 8 mm.  que se dieron entre los meses de enero del 2010 a junio del año 2011. 
Cuadro N° 11. Producción  de varilla corrugada de acero de 8 mm. 
        Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
        Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
La representación de los datos siempre será la clave para la comprensión rápida de los mismos por 
tal razón se recurre al gráfico N° 3  para indicar los volúmenes  de producción correspondientes a 
los meses de campaña. 
PRODUCCION DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 MM. DE ANDEC 
S.A. PRODUCCION OPTIMA, DESPERDICIO Y FUERA DE NORMA PERIODO: 













ENE/2010 2.095,58 37,20 124,06 2.256,84 
FEB/2010 2.964,76 61,50 173,11 3.199,37 
MAR/2010 5.785,58 59,89 311,21 6.156,68 
ABR/2010 2.208,44 29,49 114,64 2.352,57 
MAY/2010 2.868,51 19,23 146,75 3.034,49 
JUN/2010 3.243,52 19,25 152,11 3.414,88 
JUL/2010 548,66 8,20 24,31 581,17 
AGO/2010 2.287,06 53,98 138,97 2.480,01 
SEP/2010 2.123,12 23,97 103,06 2.250,15 
OCT/2010 5.864,21 66,32 192,10 6.122,63 
NOV/2010 352,44 4,21 9,19 365,84 
DIC/2010 3.203,25 40,30 170,68 3.414,23 
ENE/2011 3.309,35 47,62 179,59 3.536,56 
FEB/2011 4.102,18 51,82 229,19 4.383,19 
MAR/2011 3.354,45 50,37 180,75 3.585,57 
ABR/2011 2.491,05 32,07 139,27 2.662,39 
MAY/2011 3.174,97 36,32 161,63 3.372,92 
JUN/2011 3.662,59 31,71 201,58 3.895,88 
TOTAL 53.639,72 673,45 2.752,20 57.065,37 
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Gráfico N° 3. Representación de la producción total de varilla corrugada de acero de 8 mm. 
de Andec S.A., mediante la utilización de barras 
 
 
                    Fuente: Investigación de campo, junio/2011 




La producción óptima del proceso de laminación de la varilla corrugada de acero de 8 mm. de 
enero del 2010 a junio del año 2011 presentada en el cuadro N° 12, se ubicó en 53.639,72 tm., 
representando un 17.4 % de la producción total óptima  frente a las 254.974,49 tm. de todos los 
productos fabricados como son las varillas corrugadas de acero de: 10 mm., 12 mm., 14 mm., etc., 
alambrón, mallas electrosoldadas,  representando un 82.6 % según el gráfico N° 4. 
 
Cuadro N° 12. Producción óptima de varilla corrugada de acero de  8 mm. y de los otros 
productos fabricados por Andec S.A. 
 
PRODUCCIÓN ÓPTIMA EN TM. DE VARILLA CORRUGADA DE 
ACERO DE 8 MM. Y OTROS PRODUCTOS DEL PROCESO DE 
LAMINACIÓN DE ANDEC S.A.  
PERIODO: ENERO/2010 A JUNIO/2011 
PRODUCTO 
PRODUCCIÓN 
ÓPTIMA   (TM.) 
PORCENTAJE         
(%) 
VARILLA DE 8 MM. 53.639,72 17,4 
OTROS 254.974,49 82,6 
TOTALES 308.614,21 100,0 
                                          Fuente: Investigación de campo, junio2011 




























































































PRODUCCION TOTAL DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE       
8 MM. DE ANDEC S.A. PERIODO: ENERO 2010 A JUNIO/2011 
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La producción óptima total del proceso de laminación de Andec S.A en el periodo comprendido 
desde el 01 de enero del 2010 al 30 de junio del año 2011 fue de 308.614,21 tm., debiendo 
mencionarse que no se dispone un dato de la producción total en los registros que se manejan 
diariamente, ya que en el módulo informático existente solo se registra la producción óptima. 
 
Gráfico N° 4. Representación del porcentaje de la producción óptima de varilla corrugada de 
acero de 8 mm. y de los otros productos fabricados por Andec S.A. 
17%
83%
PORCENTAJE DE PRODUCCIÓN ÓPTIMA DE 
VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 MM. Y 
OTROS PRODUCTOS DEL PROCESO DE 
LAMINACIÓN DE ANDEC S.A. PERIODO: 
ENERO/2010 A JUNIO/2011 
VARILLA DE 8 MM.
OTROS PRODUCTOS
 
                                                      Fuente: Investigación de campo, junio/2011  





2.12.1.-  LA PRODUCCIÓN DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS AFECTADA POR VALORES ECONÓMICOS DEBIDO A LOS COSTOS 
DE PRODUCCIÓN FUERA DE NORMA Y DESPERDICIOS 
 
La parte económica en el desarrollo de las actividades productivas de una empresa es lo 
fundamental y Andec S.A. no es la excepción, por lo tanto como contribución a alcanzar con este 
principio, el presente estudio se ha desarrollado con la finalidad de que exista una propuesta que se 
encuentre destinada a la optimización de los recursos que son utilizados en el proceso productivo 
de la varilla corrugada de 8mm.. Todo proceso productivo tiene como norma general que por 
naturaleza intrínsecamente contiene un porcentaje de perdida, pero a través de la experiencia y con 
la aplicación más estricta de las políticas de calidad y control de procesos esto se puede minimizar. 
 
Mediante los resultados obtenidos del cuadro N° 11 se ha calculado el rendimiento metálico 
promedio de las campañas de producción de la varilla corrugada de acero de 8 mm. lo que ha 
arrojado como resultado un 94 %. En cuanto a los desperdicios estos se ubican en un promedio 
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aproximado del   4.8 %, mientras que la producción fuera de norma en promedio  está en el  1.2 %. 
Esto nos da una idea clara de la capacidad del proceso productivo actual. 
A continuación desarrollaremos el cuadro correspondiente a  costos de producción que afectan el 
producto, para su posterior interpretación.  
 
Cuadro N° 13. Desglose del costo de producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. 
 
DESGLOSE DEL COSTO DE PRODUCCIÓN DE VARILLA CORRUGADA DE 
ACERO DE 8 mm. PERÍODO: ENERO/2010 A  JUNIO/2011 











PALANQUILLA GRADO 1029 Tm 57.065,37 521,76 29.774.427,45 
ALAMBRON 6.5 MM Tm 31,94 585,91 18.713,97 
RESIDUO DE PETROLEO Gl 511.876,21 0,64 327.600,77 
TOTAL COSTO  MATERIAL       30.120.742,19 
C  O  S  T  O     O  P  E  R  A  C  I  O  N  A  L 
COMPONENTE DE COSTO 
IMPORTE 
DÓLARES 
MATERIALES Y REPUESTOS       169.464,49 
MOI       805.069,52 
MOD       463.470,45 
DEPRECIACION       607.752,15 
MANTENIMIENTO Y REPARACION       927.109,95 
OTROS GASTOS DE FABRICA       292.465,85 
ENERGÍA ELÉCTRICA (Kwh)       477.849,01 
TOTAL  COSTO   OPERACIONAL 3.743.451,42 
              Fuente: Investigación de campo, junio/2011  







El costo total de la producción de 57.065,37 toneladas de varilla corrugada de acero de 8 mm. es de 
33.864.193.61 dólares y por lo tanto el costo por tonelada producida es de 593,43 dólares, pero si 
solo tomamos en consideración la producción óptima y que es la que saldrá al mercado  
corresponde a 53.639,72 toneladas y su costo de fabricación ascendería a 631,33 dólares por 
tonelada frente a los 892,48 dólares por tonelada en el que se ubicó el producto en el mercado 
según el cuadro N° 2 en lo referente a las ventas. 
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Cuadro N° 14. Desglose del costo de la producción fuera de norma y desperdicios 3.425,65 tm. 
 
DESGLOSE DEL COSTO  DE LA PRODUCCIÓN FUERA DE NORMA Y 
DESPERDICIOS DE 3.425,65 Tm. GENERADOS DURANTE EL PROCESO DE 
LAMINACIÓN DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 MM.    











PALANQUILLA GRADO 1029 Tm 3.425,65 521,76 1.787.367,14 
RESIDUO DE PETROLEO Gl 30.728,06 0,64 19.665,96 
TOTAL COSTO   MATERIAL       1.807.033,10 
          
C  O  S  T  O        O  P  E  R  A  C  I  O  N  A  L 
COMPONENTE DE COSTO 
IMPORTE 
DÓLARES 
MATERIALES Y REPUESTOS       10.172,99 
MOI       48.328,53 
MOD       27.838,46 
DEPRECIACION       36.483,51 
MANTENIMIENTO Y REPARACION       55.654,63 
OTROS GASTOS DE FABRICA       17.556,80 
ENERGÍA ELÉCTRICA (kwh)       28.685,38 
TOTAL  COSTO   OPERACIONAL 224.720,30 
               Fuente: Investigación de campo, junio/2011 
               Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Durante el proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 mm. nos encontramos con una 
pérdida de 3.425,65 toneladas por concepto de la producción fuera de norma o no conforme y 
desperdicios. En el caso de la varilla corrugada de acero de 8 mm. la materia prima que requiere es 
la producción óptima de la palanquilla de acero grado 1029 producto del proceso de fundición de 
Andec S.A., la misma que ingresa a laminarse a un costo de 521,76 dólares la tonelada, este rubro 
es el de mayor importancia e incidencia en el análisis de costos de los materiales utilizados, 
adicional a este se sumaran el residuo de petróleo y todos los rubros que integran los costos 
operacionales. Tomando los datos del cuadro N° 14, la suma del total de los costos de los 
materiales más el total del costo operacional nos entregan como resultado 2.031.753,40 dólares por 
3.425,65 toneladas analizadas  y por consiguiente el valor por tonelada es de 593,10 dólares, 33 
centavos de dólar menos que el valor obtenido por tonelada de producción total del mismo 
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producto ubicado en el cuadro N° 13 que registra 593,43 dólares la tonelada, esta diferencia se debe 
a que el alambrón de 6,5 mm. es utilizado solo para amarres de los paquetes de la producción 
óptima de la varilla corrugada de acero de 8 mm. y que será transportada hacia los patios de 
almacenamiento de producto terminado que está destinado y dispuesto para la venta. 
Al no poder salir la producción analizada al mercado, este material deberá ser reprocesado y por lo 
tanto debe regresar como chatarra al proceso de fundición a un costo de 593,10 dólares la tonelada 
sin incluir el transporte  dentro de la empresa y el corte (40X40 cm.) que debe sufrir para poder ser 
utilizada. Es conveniente la comparación con el costo de la chatarra que es ingresada directamente 
al proceso de fundición desde los patios de procesamiento a un valor de 249,51 dólares, la 
diferencia entre estos rubros sería de 343,59 dólares,  lo expuesto encarece de una manera 
significativa el proceso de fundición como de laminación de Andec S.A.  
 
2.12.2.- EL PROCESO PRODUCTIVO DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS BAJO LA VISIÓN DEL AHORRO PROPUESTO 
Como sabemos hoy la permanencia de las empresas en el negocio depende en gran parte del 
aumento de su productividad, por la competitividad que existe entre ellas, lo que implica que deben 
optimizar los recursos que invierten en una determinada producción para obtener el máximo 
provecho y alcanzar estándares elevados de producción, que se logra a través de los sistemas de 
gestión de la calidad y su mejora continua. 
La optimización de los recursos en la empresa día a día es una prioridad urgente en vista que la 
carrera por acaparar la mayor parte del mercado nacional, generalmente se basa en la calidad y 
precios que se ubican los productos y por lo tanto se trabaja en la reducción de costos que 
generalmente se los consigue mejorando el sistema productivo y para esto se requiere desarrollar o 
suprimir procesos que han sido identificados como causantes de una mayor o menor productividad. 
Puntualmente se ha desarrollado un aplicativo estadístico informático para controlar la variación 
principalmente de la producción fuera de norma y desperdicios que se ubican en el 1.2% y 4.8 % 
respectivamente, tomando como base los registros de estas producciones correspondientes al 
periodo comprendido de enero del 2010 a junio del año 2011. Se espera alcanzar por lo menos una 
reducción del 0.2% y del 0.8 % de las producciones mencionadas. En términos monetarios el 
ahorro que se desea conseguir con los porcentajes mencionados son para la producción fuera de 
norma de 66.569,54 dólares y para el desperdicio 272.054,97 dólares, las cantidades son solo una 
referencia, lo que se considerará de importancia es el porcentaje de ahorro obtenido, ya que estos 




CAPÍTULO III : DISEÑO, DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN  DEL SISTEMA 
COMPUTACIONAL DE INFORMACIÓN ESTADÍSTICA PROPUESTO PARA EL 
CONTROL DE LA PRODUCCIÓN DE LA VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 
MILÍMETROS DE LA EMPRESA ANDEC S.A. 
3.1.- Introducción 
Las empresas manufactureras como Andec S. A. involucran una serie de transacciones a lo largo de 
la cadena de abastecimiento y proceso productivo lo que genera gran volumen de información. La 
gerencia general debe administrar esta información de una forma eficiente, costeable y productiva, 
por tal razón la computación es una alternativa que da agilidad a este flujo y mejora su precisión y 
eficiencia en la presentación de los resultados. 
No hay que obviar que Andec S.A. cuenta con información registrada en formatos independientes y 
en ciertos módulos del muy complejo sistema computacional existente,  lo que dificulta cubrir las 
necesidades de información en forma completa y oportuna. La información debe estar en un 
módulo en línea que permita visualizarla en el momento que se requiera en forma íntegra y por los 
usuarios autorizados de acuerdo a niveles jerárquicos. En cierta forma la información se encontraría 
disponible pero a la vez  restringida por motivos estratégicos de la empresa. Con el sistema 
computacional de información estadística propuesto la administración de la empresa estaría  
cumpliendo con su finalidad esencial, que es satisfacer las necesidades de información del usuario, 
es decir, que las actividades de organizar, conservar y difundir la información se encontrarían 
acordes a las necesidades que tienen los usuarios. Es necesario, por lo tanto, considerar muy 
seriamente quien debe conocer la información generada y partiendo de esto se puede realizar 
incluso la planeación, dirección y control de la empresa. 
3.2.- Información disponible 
La información necesaria para el desarrollo de la investigación  ha sido obtenida de datos primarios 
y secundarios; como datos primarios recopilamos la información de los despachos de materia prima 
e insumos  dirigidos a fundición respaldados con los tickets de peso que han arrojado las basculas, 
los cuales son incorporados a los respectivos egresos de bodega, observación directa del proceso y 
selección de muestras de la producción de palanquilla de acero grado 1029 que se encuentra en la 
mesa de enfriamiento, donde se verifica los defectos físicos, la composición química y los 
desperdicios por punta y cola de cada colada, datos que serán registrados con su nombre y por peso 
en toneladas en el formato establecido. En la producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. se 
toma muestras para analizar la resistencia a la tracción y de esta forma asegurar la calidad del 
producto, resultado que también lleva su registro. En los dos casos utilizamos muestreo aleatorio 
simple para la selección de muestras,  adicional a lo mencionado anteriormente se registra, datos y 
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notas referentes a la producción total, fuera de norma por defectos, producción óptima, 
desperdicios,  inventario diario para la recepción de palanquilla y producto terminado varilla 
corrugada de acero de 8 mm., tickets de peso de los denominados subproductos en el proceso de 
laminación, toda esta recolección de información se la ha llevado religiosamente día a día. 
Como datos secundarios se ha obtenido los partes de producción de  palanquilla de acero 1029 y de 
varilla corrugada de acero de 8 mm. con la finalidad de poseer un respaldo escrito de las 
producciones diarias  y registros de inventarios, información localizada en forma aislada en hojas 
electrónicas llevadas por el encargado del registro de novedades de parte de producción e 
inventarios de palanquilla y producto terminado de laminación, norma INEN 2167, informes de 
laboratorio químico y departamento de calidad etc., etc. 
3.3.- Necesidades de información 
El ser humano recibe,  procesa y conserva durante toda su vida información pero no en la cantidad 
ni por el tiempo que desea y por lo tanto genera  la necesidad de desarrollar herramientas que le 
permitan almacenar, procesar, conservar e incluso analizar esta información. 
Las necesidades de información la generan los responsables de los procesos y se encuentran 
recogidas en el resultado del estudio de la producción de  varilla corrugada de acero de 8 mm., 
cimentadas en la identificación de factores y problemas valiéndose de bases de datos existentes o 
desarrolladas bajo la mira de un nuevo y mejor servicio destinado al control de los procesos, no 
basta conocer las necesidades, sino hay que satisfacerlas de una forma sencilla, rápida y eficiente 
sin perder el control de los soportes donde se localiza originalmente la información,  Andec S.A 
cuenta con información de los procesos registrada en formatos independientes y con algunas 
deficiencias entre los módulos del sistema computacional actual lo que dificulta cubrir las 
necesidades de información en forma íntegra y oportuna, razón por la cual debe poseer un módulo 
en línea que permita visualizarla en el momento que se la requiera y por los usuarios autorizados de 
acuerdo a niveles jerárquicos, esto quiere decir que la información se encontraría disponible 
debidamente respaldada en un sistema computacional de información estadística de fácil acceso 
pero a la vez restringida por motivos estratégicos. 
3.3.1.- Gerencia General 
La gerencia general de Andec S.A. para lograr los objetivos establecidos, dispondrá de un sistema 
computacional de información estadística que brinde un panorama general del estado del proceso 
productivo de la palanquilla de acero 1029 y de la varilla corrugada de acero de 8mm., donde la 
información se encontrara  ordenada, procesada y presentada bajo el perfil de la estadística, 
reportará  variables que afectan a la producción como son: la productividad, la disminución o 
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merma, los desperdicios, la calidad y los costos de producción, la frecuencia de medición se la 
realizara por turno, día, semana, mes, año o por campaña, la presentación de la información será en 
forma de reporte o mediante gráficos estadísticos de barras, de pastel, de control -R  o “p” por 
atributos para identificar y controlar las causas asignables que pueden generar una producción fuera 
de norma o defectuosa y por lo tanto reducir el porcentaje de productos defectuosos, esta 
información estará dirigida a niveles gerenciales y las seguridades serán aplicadas mediante claves 
de acceso a usuarios autorizados. De la misma forma evaluara cualitativa y cuantitativamente el 
proceso productivo, y la ejecución de las tareas en relación a los patrones de producción, que se 
han establecido por medio de los gráficos de control -R. Por otra parte los indicadores de gestión 
de productividad, de calidad, de eficiencia, y financieros entre otros, serán determinados en base a 
los resultados que entregue la información estadística del sistema. Las estadísticas, los gráficos de 
control y los indicadores serán generados simultáneamente por el sistema. 
3.3.2.- Departamento de Control de Calidad 
La gran responsabilidad de asegurar  la calidad de la producción, en una primera etapa se realiza 
mediante inspecciones y pruebas a los insumos  que participaran en el proceso de fundición, para 
certificar que estos cumplan con las características técnicas, luego se inspeccionara la palanquilla 
de acero 1029 como producto terminado para verificar que las especificaciones previamente 
determinadas se han cumplido; aquí acotamos que las inspecciones o pruebas se las realiza “a 
posteriori”, esto quiere decir que se las efectúa cuando el producto se encuentra en la mesa de 
enfriamiento o sea cuando a concluido el proceso productivo. 
Las necesidades de calidad las enfocamos principalmente en el control de variables continuas como 
la resistencia a la tracción del producto de laminación y se la mide en decanewton sobre milímetro 
cuadrado, y a variables discretas como los defectos físicos encontrados en la palanquilla 1029 que 
se miden con la calificación pasa no pasa, conforme o no conforme, la medición de estas variables 
constituye una herramienta para asegurar mediante la determinación estadística de límites de 
control que las actividades en los procesos sean eficaces, eficientes y mantengan la integridad del 
proceso para alcanzar el resultado esperado. Es mejor prevenir los fallos de calidad que corregirlos, 
ya que estos significan pérdida y encarecimiento de la producción. 
3.3.3.- Gerencia Financiera 
La gerencia financiera debe conocer de  movimientos como: adquisiciones, inversiones, 
producciones y ventas entre otros, ya que estos son el pilar y sustento del negocio. La información 
financiera se refiere y se direcciona a los costos de producción que generalmente son muy 
reservados por situaciones estratégicas frente a la competencia ya que en base a estos se puede 
aplicar políticas de descuento o financiamiento con el objetivo de captar la mayor cantidad de 
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ventas, por lo que se requiere de indicadores que determinen el costo unitario de la tonelada 
producida ya sea de palanquilla de acero 1029 como de varilla corrugada de acero de 8 mm., y en 
lo que corresponde al producto terminado también se puede medir el margen de contribución que 
aportara este a los estados financieros de la empresa. 
Para el cálculo de los indicadores de costo unitario de producción nos ayudaremos con los datos de 
los cuadros 9 y 13 del capítulo II que contienen los costos de materiales y operacionales de la 
palanquilla de acero 1029 y de la varilla corrugada de acero de 8 mm. y para el índice del margen 
de contribución tomaremos los datos que aparecen en el cuadro Nº. 3 del mismo capítulo donde 
constan las ventas del producto en el periodo de enero del 2010 a junio del año 2011. 
3.3.4.- Gerencia de Operaciones 
La gerencia de operaciones debe mantenerse informada en forma integral  de los procesos de 
fundición de palanquilla de acero 1029 y de laminación de  varilla corrugada de acero de 8 mm., 
por esta razón debe imponerse indicadores de gestión que midan con facilidad: la productividad, la 
calidad del producto terminado, la eficiencia, etc., es decir todo lo que genera el proceso y en base 
a estos determinar si se encuentra en capacidad de cumplir con los objetivos planteados por la alta 
gerencia y la gerencia comercial en su plan de ventas. 
3.3.4.1.- Producción de Fundición Acería 
La acería debe mantener estándares actualizados de producción, prever desajustes en la producción 
por causas atribuibles a factores como la mala calidad de la chatarra, un control adecuado de lo 
ingresado en el sistema computacional de información estadística que abarque la producción 
óptima, fuera de norma o no conforme, el desperdicio, que por observaciones de campo se logro 
establecer un rango de 0,16 a 0,19 tm. por corte de punta y cola que ocurre en la primera y última 
palanquilla de cada colada de acero, y las mermas. La información confiable se convertirá en una 
fortaleza del proceso y sobre esta se canalizará los esfuerzos con el afán de disminuir o aumentar 
los índices que inciden en las variaciones de la producción. Como resultado de un simple análisis 
estadístico a los datos de los cuadros 5, 6 y 8 del capítulo II  podemos asegurar por ejemplo que de 
155.805,09 tm. de chatarra preparada se obtuvo 134.468,68 tm. de palanquilla de acero 1029 con 
un consiguiente rendimiento metálico promedio del 86.3 %, o en lo relacionado a estándares de 
consumo de insumos como el de ferromanganeso por tonelada de acero este sería en promedio de 
3.3 kg. 
3.3.4.2.- Producción Laminación 
Producción de laminación requiere de una información real de lo que ingresa a su proceso en 
calidad de materia prima y sale como producto terminado óptimo, en el transcurso se registrará  los 
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desperdicios, las producciones fuera de norma, que reflejaran la realidad del proceso. Se requiere 
fijar indicadores de gestión que midan lo relacionado con la productividad o eficiencia del proceso 
y como ejemplo tomamos los datos localizados en el cuadro Nº 11 del capítulo II y podemos 
afirmar que el proceso tiene una eficiencia del 94 % en la obtención de producto óptimo de varilla 
corrugada de 8 mm., de la misma forma se puede determinar indicadores para controlar los 
desperdicios y la producción fuera de norma. 
3.3.5.- Gerencia de Materia Prima (chatarra) 
La materia prima para la fabricación de acero es la chatarra por lo tanto es prioritario que la 
información sobre los consumos se hallen plenamente registrados de acuerdo a la realidad, esto nos 
permitirá procesar la información estadísticamente y proyectar las demandas para el futuro para 
encaminar esfuerzos para su captación o compra. Un indicador eficaz para la gestión de esta 
gerencia es el que logre medir el rendimiento de la chatarra en el proceso de fundición de Andec 
S.A., tal y como se lo puede calcular con los datos inscritos en el cuadro Nº 8 del capítulo II y que 
nos entregan para el periodo de estudio un 86.3 %,  lo que significa que por cada tonelada de acero 
tendríamos que utilizar 1,16 toneladas de chatarra aproximadamente.  
3.3.6.- Gerencia de Logística 
La información juega un rol fundamental en aspectos como la planeación de la demanda de 
insumos para la producción, la definición de niveles de inventario, la programación de compras, 
por lo tanto se requiere de sistemas computacionales de información estadística en respuesta a las 
necesidades. En este proceso de gran ayuda serán aquellos indicadores de gestión que midan el 
rendimiento y el consumo de insumos, como también aquellos que miden los costos del producto 
terminado. En si estos son indicadores parciales; como un ejemplo de su utilidad podemos 
mencionar los tratados anteriormente en el numeral correspondiente a la producción de acería del 
consumo del ferromanganeso por tonelada de acero.   
3.3.7.-Gerencia Comercial 
La gerencia comercial al momento de comercializar los productos debe contar con una información 
confiable al cien por ciento de lo que dispone en sus inventarios, la información debe encontrarse 
actualizada por cada campaña de producción en sus costos. 
Las ventas en las empresas es la culminación del proceso productivo con finalidad de lucro y para 
llevar a cabo una planeación y ejecución eficaz de las ventas, se requiere de la aplicación de un 
sistema computacional de información estadística como el propuesto, que recolectará, almacenará, 
procesará estadísticamente, analizará, interpretará y dará  a conocer la información para colaborar 
en la toma de decisiones. La implementación de indicadores de gestión es de extrema importancia 
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en la parte comercial y estos estarán direccionados a la medición de los costos de producción y a 
los márgenes de contribución económica. Para el cálculo de estos indicadores recurrimos a los 
cuadros 2 y 13 del capítulo II en los cuales constan las ventas y los costos de producción de varilla 
corrugada de 8 mm. para el periodo enero del 2010 a junio del año 2011. 
3.4.- Objetivo de la propuesta 
La presente propuesta de un sistema computacional de información estadística  para el control de la 
producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. de Andec S. A., tiene el objetivo y la 
responsabilidad de entregar una respuesta a las necesidades de información a nivel gerencial desde 
el proceso de fundición de su materia prima hasta la salida del producto terminado. Se deja abierta 
la opción de cobertura hacia los diferentes productos que fabrica la empresa. 
El sistema computacional propuesto debe formar  parte del proceso administrativo en la etapa del 
planeamiento y debe ser un pilar sustentado en datos confiables para saber corregir o anticiparse a 
las eventualidades que puedan presentarse dentro de los procesos y su diseño y desarrollo se centra 
en convertirse en una herramienta de apoyo en el proceso de toma de decisiones de la alta gerencia 
de Andec S. A.. 
Otro de los objetivos de la propuesta del sistema computacional es otorgar a la gerencia general, 
gerencia de operaciones y gerencia comercial una herramienta que a través de indicadores 
entreguen el índice del costo unitario del producto y el margen de contribución entre otros, de igual 
forma debe actualizar con cada transacción o con cada campaña de producción la existencia de 
stock del producto, con estos datos se puede encontrar elementos suficientes que determinen el 
éxito o el fracaso del esfuerzo de mercadeo, ya que las ventas y su rentabilidad pueden verse 
afectadas por las reacciones de la competencia, por los cambios en la situación económica nacional 
ó internacional, por lo tanto al recibir una información valida,  real de producción y del costo de 
venta de los productos la empresa podrá jugar frente a la competencia para captar a los 
compradores en base a calidad y precios. 
Los objetivos de la información estadística que nos brindara el sistema computacional propuesto se 
han fijado con anterioridad,  y se los ha traducido en necesidades específicas de información en las 
que: 
 La gerencia general es el principal beneficiario de la información para el control del 
proceso. 
 Las necesidades de información de los usuarios son la base de la planificación de un 
sistema computacional de información estadística. 
 El sistema computacional debe proporcionar información mediante reportes y gráficos 
estadísticos de control de fácil comprensión. 
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 El sistema computacional de información estadística para el control de la producción de la 
varilla corrugada de acero de 8 mm. debe constituirse en una herramienta fundamental de 
apoyo  en la toma de decisiones de la alta gerencia.  
En definitiva el sistema computacional propuesto permitirá llevar registros  parciales y totales del 
proceso productivo de la varilla corrugada de 8 mm. desde la fabricación de su materia prima la 
palanquilla  de acero 1029 de Andec S.A. que abarcará stocks; del producto terminado, registro de 
consumo de la materia prima,  registro de mermas, índices productivos, de calidad, de eficiencia y 
financieros,  reportes de producción, generación y calculo de indicadores de gestión y gráficos de 
control estadístico por variables y atributos de fácil interpretación. El sistema no solo medirá los 
resultados técnicos de la producción sino también los económicos generados por el proceso.  
3.5.- Investigaciones preliminares 
En la actualidad es inadmisible que una empresa industrial no disponga de sistemas informáticos 
que ayuden a la administración mediante el recurso de una información confiable que permita 
alcanzar un nivel competitivo proporcionando bases técnicas para las diferentes áreas de la empresa 
y que se encuentre disponible y se pueda tener acceso desde cualquier lugar. 
La mayoría de los procedimientos sobre pronósticos, tienen como premisa el supuesto de la 
existencia de la información a la que pueden acceder las empresas, pero por experiencia se conoce 
que muchas de estas no llevan registros adecuados y peor aun han considerado un método 
consistente para almacenarla. 
Centrándonos ya en el tema, en la investigación para el desarrollo del sistema computacional de 
información estadística para el control de la producción de  varilla corrugada de acero de 8 mm., 
luego de conocer ciertos módulos desarrollados por Tecnología de la Información de Andec S.A. y 
sesiones del sistema ERP baan 5 que se utiliza actualmente como también haber realizado 
entrevistas a personal operativo encargado de ingresar datos de producción,  jefes de turno y 
directivos hemos determinado que se requiere de una herramienta informática que sea fácilmente 
operable, que se elimine sesiones que redundan en el reporte de la producción, que existan 
controles necesarios pero que no interfieran en el trabajo, que el sistema se encuentre en línea y que 
la presentación de la información sea fácilmente entendida por quien la visualiza, la propuesta del 
nuevo sistema acogerá estas pretensiones y las fundamentales como de control y sustento para las 
decisiones que tome la gerencia general. 
3.5.1.- Factibilidad técnica 
La utilización de los sistemas informáticos desde hace algunas décadas se han desarrollado desde 
que se comenzaron a implementar los ordenadores informáticos en el soporte técnico de las 
 72 
 
empresas para convertir sus datos en algo ágil y ordenado. Este sistema computacional de 
información estadística lo debemos considerar como indispensable ya que la alta gerencia lo 
tomara como base en la construcción de estrategias  que lleven al éxito a los diferentes procesos 
que pertenecen a Andec S.A.. 
La factibilidad técnica del aplicativo fue evaluado por el departamento de Tecnología de la 
Información de Andec S.A. y se considero la experiencia del personal para diseñar, implementar y 
operar el sistema propuesto, en lo referente al desarrollo del aplicativo se ha considerado realizar 
ciertas interfaces entre aplicativos existentes para recuperar datos que nos pueden  servir para el 
nuevo, la herramienta de programación se determino que será PowerBuilder
1
 por brindar gran 
apertura y disponer de capacidades técnicas requeridas para el diseño y desarrollo como también se 
considero la facilidad para ser operado y por lo tanto se requiere poca capacitación para el personal.  
3.5.2.- Factibilidad operativa 
Aquí determinamos  que el nuevo sistema se use como se ha considerando para que funcione y bajo 
las siguientes consideraciones: 
 El sistema computacional ha sido diseñado para ser operado en forma ágil  y sencilla pero 
con los debidos controles, es decir que resulte amigable con el usuario. 
 El sistema computacional es una consecuencia de una técnica o método del proceso 
productivo de la varilla corrugada de acero de 8 mm. 
 El nuevo sistema va a introducir cambios, los mismos que deben ser sutilmente explicados 
a los operadores del sistema para conseguir su adaptación y aceptación.  
 El nuevo sistema va a simplificar la tarea de registro de datos y la presentación de la 
información de la producción de la varilla corrugada de acero de 8 mm. 
3.6.- Diseño y selección de indicadores de producción 
Los indicadores son medios que producen información para medir y evaluar el desempeño de una 
organización frente a metas y objetivos planteados en términos de resultados. Los beneficios los 
podemos encontrar en la identificación de problemas y oportunidades en base a la comparación de 
los resultados reales del proceso contra los presupuestados, diagnóstico del problema, entender los 
procesos, definir las responsabilidades, medir el rendimiento de los recursos utilizados,  lo que 
tiene que ver directamente con la productividad. 
En conclusión el diseño, selección de indicadores y cálculo de índices no es otra cosa que un 
instrumento de medición de variables como: la producción fuera de norma o defectuosa, los 
                                                          
1
PowerBuilder: herramienta de desarrollo empresarial orientado a objetos que permite construir diferentes 
tipos de aplicaciones. Gráficas con acceso a información de base de datos locales o en servidores de red. 
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desperdicios, las mermas, las materias primas o insumos utilizados, mano de obra, maquinaria, 
combustibles, energía, e incluso procesos que afectan  la producción de la varilla corrugada de 8 
mm. de Andec S.A., su frecuencia de medición será por turno, diaria o por campaña, califican 
cuantitativamente el desempeño de la empresa en uno o varios procesos o dentro de estos con 
referencia a datos históricos, índices o  magnitudes pre establecidas y su presentación esta prevista 
en forma de tablas, reportes o gráficos. El objetivo de este tema es entregar a la alta gerencia de 
Andec S.A. una herramienta de decisión para permitir: 
 Controlar el desempeño de la empresa y particularmente detectar algún cambio en la 
productividad. 
 La comparación de los beneficios relativos que pueden obtenerse con algún cambio en la 
utilización de los factores de producción, como la implementación de maquinaria o equipos 
nuevos, o la utilización de materia prima diferente. 
 Determinar tendencias y la causa raíz del comportamiento productivo. 
 Definir estrategias y  políticas a favor de la productividad. 
 Mejorar el aprovechamiento de la tecnología, los equipos, las herramientas y la 
infraestructura.  
Por lo expuesto los índices de productividad los utilizaremos normalmente para comparar el nivel 
de eficiencia que tiene la empresa, ya sea de forma global, o respecto de la administración de uno o 
varios recursos en particular; de acuerdo a este concepto, podemos disponer de índices de 
productividad totales o parciales y que pueden ser implementados con relativa facilidad. De forma 




P    = Productividad  
VCPP = Volumen o Cantidad de Productos Producidos 




IP    = Índice de Productividad  
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PO   = Productos Obtenidos 
C      = Consumos  
Consideración: 
 Volumen o cantidad de productos producidos o productos obtenidos; se refiere a la 
producción de palanquilla de acero grado  1029 o de varilla corrugada de acero de 8 mm.. 
Cada una de estas variables serán consideradas individualmente y pasarán a constituirse 
parte de un  indicador parcial con una representación propia; la unidad de medida para 
estas es la tonelada. 
 Recursos invertidos o consumos; en primer término comprenden la materia prima chatarra 
y los insumos para la fundición como antracita, ferromanganeso y ferro silicio entre otros 
con su unidad de medida en toneladas o kilogramos, si el insumo tiene como unidad de 
medida el kilogramo nos ayudamos para los cálculos con la conversión a toneladas; otro 
consumo es el de palanquilla en el proceso de laminación y su unidad de medida es la 
tonelada. Aquí también encontramos variables como la mano de obra en dólares, la 
depreciación de la maquinaria en dólares, energía en kilowatios hora, el combustible en 
galones, que son componentes del costo operacional y por materiales del producto 
fabricado, en cada una de estas variables por su naturaleza aplicaremos el criterio para 
indicadores e índices parciales, los mismos que luego serán incorporados en indicadores e 
índices globales tal como el margen de contribución que agrupa una serie de variables 
constitutivas del costo de fabricación las mismas que son traducidas a dólares y en un solo 
de resultado.  
En forma de ejemplo resolveremos las anteriores relaciones matemáticas calculando el índice de 
productividad del proceso de acería palanquilla grado 1029 y el índice de  consumo de combustible 
(residuo de petróleo) en el proceso de laminación por tonelada de varilla de 8 mm. para lo cual 





PA    = Productividad Acería 
PPA  = Producción palanquilla de acero grado  1029 en toneladas en el  período enero 2010 a   
junio del año 2011.        
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CHP = Chatarra preparada en toneladas utilizada para la producción de palanquilla de acero 1029 
en el período enero 2010 a junio del año  2011. 
 
Productividad Acería = 86,3 % 
El índice de productividad de acería en este caso nos indica que el proceso aprovecha la chatarra 
preparada en un 86.3 % y la diferencia se asigna a los desperdicios, mermas, fallas en los equipos, 
falta de control de la calidad de los insumos que ingresan a la fundición, inadecuado manipuleo de 
los insumos o materia prima, paradas de producción por mantenimiento, tiempos “muertos”, etc.. 
Por motivos de cálculo y estudio solo se ha considerado como recurso invertido el de mayor 
impacto que es la chatarra preparada en el periodo comprendido de enero del 2010 a junio del año 
2011, este índice lo podemos utilizar como objeto de comparación con las diferentes producciones 
futuras o con relación a las metas y objetivos establecidos con anterioridad para ajustar el proceso 






ICC    = Índice de consumo de combustible 
CRP  = Consumo de residuo de petróleo en galones por la producción de varilla corrugada de         
8 mm. en el período enero 2010 a junio año 2011. 
PTVC = Producción total de varilla corrugada de 8 mm. en toneladas  en el período enero 2010 a 
junio del año 2011. 
Índice de consumo de combustible = 8,97 galones/tm. de varilla corrugada de 8 mm. 
 
El resultado del cálculo del índice de consumo de combustible en el horno de calentamiento Brobu 
por tonelada de varilla corrugada de 8 mm. laminada  en el periodo comprendido de enero del 2010 
a junio del año 2011 es de 8,97 galones de residuo de petróleo,  cantidad que servirá de referencia  
para controlar o alertar si ocurren consumos que superen este índice en  producciones futuras. 
A continuación se presentarán los indicadores con su nombre correspondiente, su índice, su unidad 
de medida, las variables, su fórmula y la forma de cálculo para su obtención y cuál será su 
interpretación y utilidad. 
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Cuadro N° 15. Diseño y selección de indicadores para la producción de palanquilla de acero 
1029 de Andec S.A.  
 
DISEÑO Y SELECCIÓN DE INDICADORES DE GESTIÓN DE PRODUCCIÓN 












RCH=    (VTPP/CHIH)*100    MIDE EL RENDIMIENTO DE 
CHATARRA POR 
TONELADA FUNDIDA  DE 
PALANQUILLA  DE ACERO 
1029.SU RESULTADO SE 
EXPRESA EN 
PORCENTAJE. 
INFORME DE CAPTURA DE 
PESO DE CHATARRA 
INGRESADA POR CARGA Y 
POR COLADA; PARTE DE 
PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA 
RCH:    RENDIMIENTO DE CHATARRA % 
VTPP:   VOLUMEN TOTAL PALANQUILLA 
PRODUCIDA 
Tm. 




ACERO 1029 POR 
CORTE DE PUNTA 
Y COLA EN CADA 
COLADA  
DPA=   (CPC/VTPP)*100   MIDE EL  DESPERDICIO 
POR EL CORTE DE PUNTA 
Y COLA QUE SE 
PRODUCE  EN LA 
PRIMERA Y ÚLTIMA  
PALANQUILLA DE  CADA 
COLADA DE ACERO 1029, 
SU RESULTADO SE 
EXPRESA EN 
PORCENTAJE. 
REPORTE DE PESO POR 
CORTE DE PUNTA Y COLA 
POR COLADA; PARTE DE 
PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA 
DPA:   DESPERDICIO PALANQUILLA DE 
 ACERO 
% 
CPC:      VÓLUMEN DE CORTE DE PUNTA Y  
COLA DE PALANQUILLA POR COLADA  
DE ACERO 
Tm. 






FUERA DE NORMA 
PFN=      (PFND/VTPP)*100   MIDE LA PRODUCCIÓN 
FUERA DE NORMA O 
DEFECTUOSA QUE SE 
PRODUCE EN EL 
PROCESO DE FUNDICIÓN 
DE PALANQUILLA DE 
ACERO 1029, SU 
RESULTADO SE EXPRESA 
EN  PORCENTAJE. 
PARTE DE PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA 
PFN:     PRODUCCIÓN FUERA DE NORMA % 
PFND: PRODUCCIÓN FUERA DE NORMA O 
DEFECTUOSA 
Tm. 






RC=      (VPOP/VTPP)*100    MIDE  LA PRODUCCIÓN 
DE PALANQUILLA DE 
ACERO 1029.  QUE 
CUMPLE CON LOS 
ESTANDARES DE 
CALIDAD FRENTE A LA 
PRODUCCIÓN TOTAL. SU 
RESULTADO SE EXPRESA 
ENPORCENTAJE. 
PARTE DE PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA RC:       RENDIMIENTO DE CALIDAD % 
VPOP:  VOLÚMEN DE PRODUCCIÓN ÓPTIMA Tm. 





P=          (PRA/PEA)*100   MIDE GLOBALMENTE LA 
PRODUCCIÓN REAL DE 
PALANQUILLA DE ACERO 
1029. FRENTE A LO 
PLANIFICADO O 
ESPERADO. Y EL 
RESULTADO SE EXPRESA 
EN PORCENTAJE. 
PARTE DE PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA; 
REPORTE ACUMULADO 
PRODUCCIÓN; PLAN ANUAL 
DE PRODUCCIÓN 
P:           PRODUCTIVIDAD % 
PRA:     PRODUCCIÓN REAL ACERÍA Tm. 






UCIA=  (VTPP/CIPA)*100   MIDE LA CAPACIDAD 
UTILIZADA EN EL 
PROCESO DE 
FABRICACIÓN DE ACERO 
1029 FRENTE A LA 
CAPACIDAD INSTALADA, 
SU MEDICIÓN SE REALIZA 
EN PORCENTAJE. 
PARTE DE PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA; 
REPORTE ACUMULADO 
PRODUCCIÓN; MANUAL DE 
INSTACIÓN Y OPERATIVO 
DEL HORNO KGYB 
UCIA:  USO DE CAPACIDAD INSTALADA  
ACERÍA 
% 
VTPP:    VOLUMEN TOTAL PALANQUILLA 
PRODUCIDA 
Tm. 











[(CTPP * CPC) / VTPP] / VTPP   MIDE EL COSTO DEL 
DESPERDICIO POR 
TONELADA DE 
PALANQUILLA DE ACERO 
1029 PRODUCIDO.  EL 
RESULTADO SE EXPRESA 
EN DÓLARES POR 
TONELADA. 
PARTE DE PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA; 
REPORTE ACUMULADO 
PRODUCCIÓN; REPORTE DE 
PESO POR CORTE DE 
PUNTA Y COLA POR 
COLADA; REPORTE DE 
COSTOS; DESGLOSE DE 
COSTOS DE PRODUCCIÓN 
CDTPP:     COSTO  DESPERDICIO POR  
TONELADA DE PALANQUILLA  
1029 PRODUCIDA 
$/TM. 
CTPP:      COSTO TOTAL PRODUCCIÓN  DE 
PALANQUILLA 
$ 
CPC:    VOLÚMEN DE CORTE DEPUNTA 
 Y COLA DEPALANQUILLA POR  
COLADA DE ACERO 
Tm. 









CTPOP=    (CTPP/VPOPP)    MIDE INTEGRALMENTE EL 
COSTO DE PRODUCCIÓN 
POR TONELADA ÓPTIMA 
DE PALANQUILLA DE 
ACERO 1029. SU 
RESULTADO SE EXPRESA  
EN DÓLARES POR 
TONELADA. 
PARTE DE PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA ACERÍA; 
REPORTE ACUMULADO 
PRODUCCIÓN; REPORTE DE 
COSTOS; DESGLOSE DE 
COSTOS DE PRODUCCIÓN 
CTPOP:     COSTO POR TONELADA DE 
 PRODUCCIÓN ÓPTIMA DE  
PALANQUILLA 
$/TM. 
CTPP:      COSTO TOTAL PRODUCCIÓN DE 
PALANQUILLA 
$ 





Cuadro N° 16. Diseño y selección de indicadores para la producción de varilla corrugada de 
acero de 8 mm. de Andec S.A. 
 
 
DISEÑO Y SELECCIÓN DE INDICADORES DE GESTIÓN DE PRODUCCIÓN 
No
. 














DPVC=   (DCFRL/VPVC)*100   MIDE EL DESPERDICIO QUE 
SE PRODUCE EN EL 
PROCESO DE LAMINACIÓN 
DE VARILLA CORUGADA DE 
8 mm. Y SU RESULTADO SE 
EXPRESA EN PORCENTAJE. 
TICKETS DE PESO 
SUBPRODUCTOS; 
INFORME DE CONTROL 
DE PRODUCCIÓN POR 
TURNO 
DPVC:   DESPERDICIO PRODUCCIÓN  
VARILLA CORRUGADA DE 8 mm. 
% 
DCFRL:      DESPUNTE CALIENTE, FRIO,  
RETAZO, LAMINILLA.  
Tm. 
VPVC:    VOLUMEN  DE PRODUCCIÓN DE  







PFN=      (PCFN/VPVC)*100 
  
MIDE LA PRODUCCIÓN 
FUERA DE NORMA QUE SE 
PRODUCE EN EL PROCESO 
DE LAMINACIÓN   DE 
VARILLA CORRUGADA DE 8 
mm. SU RESULTADO SE 
EXPRESA EN PORCENTAJE. 
TICKETS DE PESO 
SUBPRODUCTOS; 
INFORME DE CONTROL 
DE PRODUCCIÓN POR 
TURNO 
PFN:     PRODUCCIÓN FUERA DE NORMA % 
PCFN: PRODUCCIÓN COBBLES,FUERA  
DE NORMA 
Tm. 
VPVC:  VOLUMEN  DE PRODUCCIÓN DE  






RC=      (VPOPV/VPVC)*100   MIDE  LA PRODUCCIÓN DE 
VARILLA CORRUGADA DE 8 
mm.  QUE CUMPLE CON LOS 
ESTANDARES DE 
CALIDADFRENTE ALA 
PRODUCCIÓN TOTAL. SU 
RESULTADO SE EXPRESA 
ENPORCENTAJE. 
TICKETS DE PESO 
SUBPRODUCTOS; 
INFORME DE CONTROL 
DE PRODUCCIÓN POR 
TURNO 
RC:       RENDIMIENTO DE CALIDAD % 
VPOPV:  VOLÚMEN DE PRODUCCIÓN  
ÓPTIMA DE VARILLA 
Tm. 
VPVC:   VOLÚMEN DE PRODUCCIÓN DE  




P=          (VPVC/PEL)*100   MIDE GLOBALMENTE LA 
PRODUCCIÓN REAL DE 
VARILLA CORRUGADA DE 8 
mm. FRENTE A LO 
PLANIFICADO O ESPERADO. 
Y EL RESULTADO SE 
EXPRESA EN PORCENTAJE. 
INFORME DE CONTROL 
DE PRODUCCIÓN POR 
TURNO; REPORTE 
ACUMULADO DE 
PRODUCCIÓN;  PLAN 
ANUAL DE PRODUCCIÓN 
P:           PRODUCTIVIDAD % 
VPVC:     VOLUMEN DE PRODUCCIÓN DE  
VARILLA CORRUGADA DE 8 mm. 
Tm. 






UCIL=  (VPVC/CIPL)*100   MIDE LA CAPACIDAD 
UTILIZADA POR LA 
PRODUCCIÓN DE VARILLA 
CORRUGADA DE 8 mm. 
SOBRE EL TOTAL DE LA 
CAPACIDAD INSTALADA 





INFORME DE CONTROL 
DE PRODUCCIÓN POR 
TURNO; REPORTE 
ACUMULADO DE 
PRODUCCIÓN;  MANUAL 
HORNO BROBU 
UCIL:  USO DE CAPACIDAD INSTALADA 
 LAMINACIÓN 
% 
VPVC:    VOLUMEN DE PRODUCCIÓN DE  
VARILLA CORRUGADA DE 8 mm. 
Tm. 
CIPL:       CAPACIDAD INSTALADA 






POR TONELADA  
DE VARILLA 
CORRUGADA  DE 
8 mm.PRODUCIDA 
CDTVP=    [(CPVC * VDFN)/VPVC]/ VPVC 
  
MIDE EL COSTO DEL 
DESPERDICIO POR 
TONELADA DE VARILLA 
CORRUGADA DE 8 mm. 
PRODUCIDA. EL 
RESULTADOSE EXPRESA EN 
DÓLARES POR TONELADA. 
TICKETS DE PESO 
SUBPRODUCTOS; 
INFORME DE CONTROL 




DE COSTOS; DESGLOSE 
DE COSTOS DE 
PRODUCCIÓN 
CDTVP:     COSTO  DESPERDICIO POR 
TONELADA DE VARILLA  
CORRUGADA DE 8 mm. 
PRODUCIDA 
$/TM. 
CPVC:      COSTO DEL DESPERDICIO DE  
PRODUCCIÓN DE VARILLA  
CORRUGADA DE 8 mm. 
Tm. 
VDFN:    VOLUMEN DE DESPERDICIO DE  
VARILLA CORRUGADA DE 8 mm. 
Tm. 
 VPVC: VOLUMEN DE PRODUCCIÓN DE  










CTPOV=    CPVC/VPOPV   MIDE INTEGRALMENTE EL 
COSTO DE PRODUCCIÓN 
POR TONELADA ÓPTIMA DE 
VARILLA CORRUGADA DE 8 
mm., SU RESULTADO SE 
EXPRESA  EN DÓLARES POR 
TONELADA. 
INFORME DE CONTROL 




DE COSTOS; DESGLOSE 
DE COSTOS DE 
PRODUCCIÓN 
CTPOV:     COSTO POR TONELADA DE  
PRODUCCIÓN ÓPTIMA  DE  
VARILLA CORRUGADA DE 8 mm. 
$/TM. 
CPVC:      COSTO DE PRODUCCIÓN DE  
VARILLA CORRUGADA DE 8 mm. 
Tm. 
VPOPV:    VOLÚMEN DE PRODUCCIÓN  
ÓPTIMA DE VARILLA CORRUGADA  





MC= (DPVCPV * 100)/PVVC   MIDE EL MARGEN 
ECONÓMICO QUE  
MANTIENE LA VARILLA 
CORRUGADA DE 8 mm.  
ENTRE SU COSTO DE 
FABRICACIÓN Y EL PRECIO 
DE VENTA. SU RESULTADO 
VIENE EXPRESADO EN 
PORCENTAJE. 
REPORTE COSTO DE 
PRODUCCION; 
FACTURAS; REPORTE DE 
VENTAS 
MC: MARGEN DE CONTRIBUCIÓN % 
DPVCFV
: 
DIFERENCIA ENTRE PRECIO DE  
VENTA Y COSTO  PRODUCCIÓN  
ÓPTIMA  VARILLA CORRUGADA  
DE 8 mm. EN TONELADAS. 
$ 
PVVC PRECIO  DE VENTA DE VARILLA  
CORRUGADA DE 8 mm. 
$ 
           Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
           Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
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3.7.- Elementos que conforman el sistema computacional de información estadística 
propuesto 
Los elementos que conforman el sistema computacional de información estadística son:  
 El personal que es considerado como las fuentes de entradas y salidas de la información, 
son quienes realizan los procesos, son los que desarrollan y mantienen el sistema y sirven 
como proveedores del soporte administrativo y técnico para la operación del sistema. 
 El hardware constituye los equipos marca Dell modelo Vostron 460 Procesador Cord i7 
memoria RAM 4GB Disco Duro de 500GB o 1TB de acuerdo al volumen de información 
del sistema computacional propuesto que tienen que almacenar y procesar, los dispositivos 
de ingreso de datos será mediante el tablero o el mouse y los de salida mediante el monitor 
o las impresoras matriciales Epson FX 2190 o las HP laser JET P2055 DN. Existen dos 
servidores uno para guardar las aplicaciones generadas y otro ejecutable donde se almacena 
la base de datos. Aquí también podemos considerar parte del hardware los manuales 
operativos impresos que se entregaran a los usuarios del sistema.  
 El software que ha sido desarrollado en la herramienta de programación PowerBuilder que 
son ya los sistemas operativos o de aplicación, los lenguajes de programación y los 
paquetes de uso general. 
3.7.1.- Reportes 
Los reportes presentados en forma de listado por el sistema computacional de información 
estadística serán extraídos de la base de datos que se va alimentando con los movimientos diarios 
de ingresos y egresos de la producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. de Andec S.A. que 
alcanza también a su materia prima la palanquilla de acero 1029, el sistema puede discriminar o 
seleccionar el reporte de movimientos de artículos por fecha, orden de producción, por colada y por 
turno, con lo cual queda cubierta gran parte de las necesidades de información, estos reportes 
incluso pueden ser impresos si se requiere. 
3.7.2.- Gráficos 
Los gráficos estadísticos que se utilizaran en el sistema computacional para representar y controlar 
la producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. se desarrollarán en base a tablas de Excel y 
cruce de variables, estos serán los  – R para variables como el consumo de chatarra en la 
producción de palanquilla de acero 1029, la resistencia a la tracción de la varilla corrugada de acero 
de 8 mm.; los por atributos como el porcentaje defectuoso “p” en la producción de palanquilla de 
acero 1029 y los de barras y líneas para variables como utilización de chatarra, producción total y 
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óptima en la palanquilla 1029 y producción total y óptima en la varilla corrugada de acero de 8 
mm. 
3.8.- Diseño del sistema computacional de información estadística 
El diseño se basara sobre las necesidades de información de los usuarios que puede obtenerse 
valiéndose de bases de datos existentes o desarrollados para el efecto bajo la mira de un nuevo y 
mejor servicio destinado al control de los procesos en base a la implantación de indicadores e 
índices que controlen la calidad y productividad mediante el cual la alta gerencia de Andec S.A. se 
asegura de que los recursos que se dispone se empleen de forma eficiente y eficaz con la finalidad 
de lograr los objetivos planeados. 
El sistema computacional debe ser diseñado de tal forma que permita realizar ingresos, egresos de 
producción, creación de nuevos artículos, carga de costos, reportes, gráficos y pueda localizar 
datos, generar gráficos  o índices de producción siguiendo criterios específicos de selección como 
pueden ser por orden de producción, por tipo de producción, por turno, por fecha. 
3.9.- Desarrollo del sistema computacional 
El desarrollo del sistema computacional de información estadística de control del proceso 
productivo  de la varilla corrugada de acero de 8 mm. se contempla  en tres etapas: 
 Una etapa de investigación donde se identifican los problemas y determinan los requisitos 
para la solución. 
 Una etapa de diseño y desarrollo donde se establece las especificaciones de funcionalidad 
para el sistema, luego de haber discutido varias opciones aplicativas que solucionen y se 
adapten a los requerimientos de las necesidades de información, útiles para el control de la 
producción de la varilla corrugada de acero de 8 mm.. Como lo hemos mencionado con 
anterioridad el diseño y desarrollo se lo ha  trabajado en PowerBuilder que es una 
herramienta de programación computacional donde se pueden realizar programaciones 
gráficas y es compatible con Microsoft (Excel, Word, PowerPoint)   que se obtiene 
mediante la compra de una licencia al proveedor Sybase.   
 Una etapa de implementación que es plenamente entregada al departamento de Tecnología 
de la Información de Andec S.A. que se lo hace desde el servidor donde se ha creado un 
acceso directo al ejecutable y ese acceso directo se copia a las maquinas o computadoras, o 
mediante vía remota utilizando el programa VNC (Enterprise Edition for Windows). 
3.10.- Implementación del sistema computacional de información estadística propuesto 
La implementación del sistema se encontrara a cargo del departamento de tecnología de la 
información de Andec S.A., mediante la copia del aplicativo a las computadoras de los usuarios 
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seleccionados previamente. Se entregará un manual de operaciones del sistema y capacitación para 
que los usuarios finales maniobren con facilidad las pantallas correspondientes, el manual será 
extraído e impreso del trabajo propuesto e implementado para que los usuarios puedan recurrir en 
cualquier momento en caso de duda.  
Para iniciar la operación del aplicativo informático será instalado en el escritorio el link del 
Sistema de Control Estadístico de Producción y al dar doble click sobre este se desplegará  la 
ventana donde se digitara el usuario y la clave que puede ser alfanumérica y constara de por lo 
menos ocho caracteres que permitirá el ingreso al sistema: 
 
A continuación aparece la pantalla principal del sistema con sus opciones: palanquilla acero 
1029/varilla corrugada 8mm; reportes/gráficos y costos; aquí podemos elegir cualquiera de las 




En todo sistema computacional existen pantallas de soporte o carga de datos tal como la de 
CARGA COSTO ARTÍCULOS, una tarea tediosa pero de enorme importancia para el control de 
la producción de la varilla corrugada de acero de 8 mm. y su materia prima,  su información se vera 
reflejada en ciertas sesiones que veremos más adelante, también indicamos que no es la única pero 
como nuestro objetivo primordial es demostrar la operatividad del aplicativo informático 
explicaremos la sesión de una forma sintetizada. Aquí cargaremos o digitaremos datos que 
corresponden a los valores económicos de los artículos que intervienen en la receta para la 
fundición y posterior laminación de acero. 
 
 
Ingresamos dando doble click sobre la ventana CARGA COSTO ARTÍCULOS y se da apertura a 
la pantalla donde se escoge el PROCESO mediante la aplicación de un check en la casilla que se 





Se continúa seleccionando el artículo en el campo de CÓDIGO ARTÍCULO mediante el visor de 
búsqueda o por digitación directa. Pasamos al campo FECHA y seleccionamos, con tab pasamos a 
# ORDEN DE PRODUCCIÓN y procedemos para la selección como en los campos anteriores. 
 
En los campos dentro de la tabla que corresponde a ARTÍCULO y RUBROS se digita solo en el 
campo MATERIAL UTILIZADO POR tm. ÓPTIMA, COSTO DÓLARES e IMPORTE 
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DÓLARES, los demás campos se encuentran incorporados a la tabla, para concluir se da click en 
guardar.  
Para iniciar por la primera opción de la pantalla principal PALANQUILLA ACERO 
1029/VARILLA CORRUGADA 8 mm., damos click sobre esta y se despliega el menú: 
INGRESO PRODUCCIÓN, CONSUMO CHATARRA, EGRESO PRODUCCIÓN, 




Para realizar los ingresos de la producción de acería o laminación iniciamos aplicando doble click 
sobre la opción INGRESO PRODUCCIÓN y se abrirá la pantalla en la cual existen campos 
abiertos para los registros respectivos como  el proceso al que pertenece la producción, aquí se 
puede desplegar las opciones al dar click sobre el icono de búsqueda o se puede digitar 





En el campo de FECHA, el sistema traerá automáticamente cuando se realiza la transacción, al dar 
tab o enter se pasara al campo INGRESO # dato que generará el sistema en forma automática por 
cada colada ingresada y será alfa numérico por ejemplo: AC-0100559 código que constará de diez 
caracteres: los primeros son para las iníciales del proceso AC (acería), un guion (-) que sirve de 
separador, a continuación el código 01 asignado para acería y cinco dígitos restantes para la 
asignación de las coladas de la acería, consideración que se la realizo debido a que diariamente se 
funden 18 coladas diarias y si proyectamos esto anualmente estaríamos en aproximadamente 6.500 
coladas con lo que ocuparíamos cuatro caracteres y se incluye uno adicional en prevención de un 
aumento representativo de la producción de coladas de acero. En este caso particular el número 559 
corresponde al secuencial que genera el sistema para el ingreso de una colada específica. Con tab o 
enter se pasa a  ARTÍCULO y se puede desplegar las opciones cargadas en este campo dando 
click en el icono de búsqueda  o también existe la posibilidad de digitar manualmente algunas de 







Al dar tab o enter el cursor se ubicara en la ventana que corresponde al # ORDEN DE 
PRODUCCIÓN, dato que es traído automáticamente por el sistema el cual consta de doce 
caracteres, incluidos dos guiones (-) separadores que se ubican luego de las iníciales del proceso 
acería (AC) y del mes y día que fue fabricada la colada (FEB03), los 3 caracteres siguientes 
corresponde al número secuencial en que fue fabricada esa colada dentro de ese mes, por ejemplo 
aquí  es la 003. Para aclarar lo indicado podríamos leer el dato de esta ventana de la siguiente 
forma: el  # ORDEN DE PRODUCCIÓN corresponde al proceso de acería del 3 de febrero que 
fue fabricada en tercera ubicación. 
Se procede a dar tab o enter y pasamos a la ventana de # DE INFORME DE PRODUCCIÓN el 
cual se ingresará manualmente, en este campo se encuentra habilitados 10 caracteres incluidos dos 
guiones (-) separadores, en los 3 primeros caracteres se digita la abreviatura de informe (INF) en el 
quinto y sexto carácter se digita las iníciales del proceso acería (AC) y en el octavo, noveno y 
decimo carácter  el número del informe físico de producción que corresponde también al número 






A continuación llegamos luego de dar tab o enter  al campo # DE COLADA, dato que  es traído 
por el sistema donde consta las iníciales del proceso  y el número de  colada de ese día según el 
orden producción. Se continúa en la forma antes descrita para cambiar de campo y nos 
encontramos con TURNO DE PRODUCCIÓN donde se escoge  el turno que fabrico la colada y 
se da click sobre este para que suba a la ventana de selección. 
 
En el campo de observación se puede escribir algún dato que requiera ser reportado. Nos 
encontramos en la columna de código donde se digitará el código del artículo que se va a  ingresar, 
se da tab o enter y automáticamente viene la descripción del código, en la columna  de # 
PAL./VAR. se digita las unidades de palanquilla producida, en la columna contigua aparecerá la 
unidad de medida con la cual fue matriculado el producto, en la columna cantidad se registrara el 
tonelaje que peso el producto, el sistema traerá el costo unitario con el que fue cargado el artículo y 
para finalizar se dará tab o enter y calculara el costo total con lo que termina la tarea de registro de 






En la segunda fila de registro tenemos PALANQUILLA 1029 DEFECTUOSA la misma que se 
desplegara luego de digitar el código AC03, al dar tab aparecerá una nueva pantalla donde 
encontraremos solo los posibles defectos que se pueden existir en la palanquilla de acero, será 
llenada la columna que corresponde a # PAL./VAR. y PESO si existen defectos reportados en el 
informe de producción. Para terminar esté registro se dará click en guardar y cerrar con lo cual 




Continuamos con el ingreso en la tercera línea con el código que corresponde a PALANQUILLA 
1029 DESPERDICIO, el cual se registra directamente en la columna de CANTIDAD siempre y 
cuando conste en el informe de producción, para concluir con el ingreso iremos a la ventana de 
ACEPTAR y daremos un click con lo que se efectuara el cálculo del porcentaje por artículo y 
aparecerá en la pantalla, simultáneamente quedara grabada la información,  por cada colada se 
deberá realizar un ingreso.  Para imprimir el documento recurrimos a las herramientas  damos click 




Un registro de gran importancia es el CONSUMO CHATARRA (egreso) en la producción de 
acero,  por lo tanto es necesario incorporarlo a continuación de los ingresos de palanquilla de acero 
1029 ya que tienen una relación directa. En la base de datos de esta pantalla donde se encontraran 
todas las ordenes o coladas de la producción de acero 1029 de acuerdo  al # ORDEN DE 
PRODUCCION o al # DE COLADA, las mismas también pueden ser buscadas por los iconos, 
estas permanecerán en la base mientras no se haya  alimentado el campo que corresponde a 
chatarra utilizada, el sistema automáticamente traerá la producción total y se digitará el dato de 
chatarra utilizada  en el campo correspondiente, simultáneamente se generará el cálculo de la 





Similar procedimiento al realizado en los ingresos de palanquilla de acero 1029 se realiza para el 
registro de ingresos de varilla corrugada de acero de 8 mm. con pequeñas variaciones como la 
implementación del campo  # ORDEN PRODUCCION AC. con la finalidad de obtener una 
trazabilidad del artículo. Se inicia escogiendo el proceso, el sistema nos arroja la FECHA y el 
INGRESO #. Buscamos el ARTÍCULO y lo seleccionamos, con tab o enter pasamos  al campo # 
DE ORDEN DE PRODUCCIÓN que el sistema nos entregara automáticamente y de forma 
secuencial, con tab o enter  pasamos  y digitamos en el campo  # DE INFORME DE 
PRODUCCIÓN el código del informe que no es mas que las iníciales de informe, seguido por la 
denominación del proceso y número que corresponde a la orden de producción secuencial desde 
inicios del mes, pasamos con tab o enter a   # ORDEN PRODUCCIÓN AC. donde digitamos 
manualmente las coladas de palanquilla de acero 1029 que se utilizaron como materia prima en el 
proceso de laminación de varilla corrugada de acero de 8 mm.; damos tab o enter y nos ubicamos 
en el campo TURNO DE PRODUCCIÓN y escogemos el turno que corresponda, llegamos al 
campo de OBSERVACIÓN y lo llenamos si es necesario, continuamos con enter o tab y el cursor 
se ubicara en la columna de CÓDIGO donde digitaremos los códigos, en este caso primero se 





En la segunda posición de registro tenemos la VARILLA CORRUG. 8 mm F. NORMA la misma 
que desplegara luego de digitar el código, al dar tab aparecerá una nueva pantalla con el nombre 
PRODUCCION F. NORMA donde encontraremos los artículos F. NORMA COBBLES y 
FUERA DE NORMA que son los que constituyen en sí la PRODUCCIÓN F. NORMA de la 
varilla corrugada de acero de 8 mm., solo  será llenada la columna que corresponde a # 
PAL./VAR. y PESO con datos que se los tomará del informe de producción. Para terminar este 











En la tercera posición de registro se ubica la VARILLA CORRUG. 8 mm. DESPERDICIO, la 
misma que luego de digitar el código LA04 y dar tab desplegará una nueva pantalla con el nombre 
PRODUCCION DESPERDICIO donde encontraremos D. DESPUNTE EN FRIO, D. 
DESPUNTE EN CALIENTE, D. RETAZOS y D. LAMINILLA que comprenden la 
mencionada producción y que puede presentarse en la fabricación de varilla corrugada de acero de 
8 mm., su registros se lo efectúa digitando en la columna que corresponde a # PAL./VAR. y PESO 
con los datos que contenga el informe de producción. Para terminar  se dará click en guardar y 





Para concluir con el ingreso iremos a la pantalla que se encuentra a continuación y en la ventana 
aceptar  daremos un click con lo que se efectuará el cálculo del porcentaje por artículo subiendo a 
la columna correspondiente, simultáneamente quedara grabada la información,  por cada orden de 
producción se deberá realizar un ingreso.  Para imprimir el documento recurrimos a las 





El documento EGRESO DE PRODUCCION es un documento interno igual que el INGRESO 
DE PRODUCCION, que tiene la finalidad de registrar las transacciones de  retiros de los artículos 
fabricados por acería o laminación, el procedimiento y formato para el ingreso de datos tienen gran 
similitud.  
Para realizar los egresos de la producción de acería o laminación iniciamos aplicando doble click 
sobre la opción EGRESO PRODUCCIÓN y se abrirá la pantalla en la cual existen campos 
abiertos para los registros respectivos como  el proceso al que pertenece la producción, aquí se 
puede desplegar las opciones al dar click sobre el icono de búsqueda o se puede digitar 




Con tab o enter pasamos al campo FECHA, el sistema traerá automáticamente cuando se realiza la 
transacción, con el mismo sistema para pasar los campos llegamos a # EGRESO dato que generará 
el sistema en forma automática y secuencial por transacción realizada, este código será alfa 
numérico y constará de diez caracteres: los primeros son para las iníciales del proceso AC (acería), 
un guion (-) que sirve de separador, a continuación el código del proceso 02 asignado para acería y 
cinco dígitos para la asignación de las transacciones que se espera realizar. 
 
A continuación en el campo ARTÍCULO se selecciona mediante el visor que despliega los 
artículos cargados y subirá  a la ventana principal aplicando un click sobre el que se desea o 
digitando algunas palabras que identifiquen al artículo con el que se va efectuar el movimiento; 
pasamos al campo # DE DOCUMENTO/SOLICITUD en el cual digitamos el número del 
requerimiento físico o solicitud del material, este documento adicionalmente contendrá la 




En el campo SOLICITANTE se registrará el área de la empresa que solicito el material y se 




Luego de pasar por el campo OBSERVACIÓN que es opcional, pasamos a la columna de 
CÓDIGO en la cual se digita el código del artículo y el sistema trae  la descripción y la unidad de 
medida del mismo; aquí se digita en el campo CANTIDAD y en el campo # PAL./VAR., el 
número de varilla o palanquilla y automáticamente el sistema procesa las otras 2 columnas COST. 
UNIT. y COST. TOTAL, luego se da aceptar con lo que se concluye este documento. 
 
 
La opción que aparece a continuación genera un registro previo a la venta del artículo con la 





Luego de haber seleccionado la PRODUCCIÓN, generará el sistema la FECHA y el # ORD. 
VENTA que será alfa numérico y secuencial, a continuación se da un click en el buscador de 
artículo y se despliega los que se encuentran dispuestos para la venta y seleccionamos el artículo 
deseado, en este caso  VARILLA CORRUG. 8 mm ÓPTIMA. 
 
Seleccionado el artículo al dar enter o tab se dirigirá el cursor a la nueva ventana y 
automáticamente traerá el sistema el número de la orden de producción a la que pertenece ese 
material, se continuara digitando manualmente en CLIENTE RUC y en el campo RAZÓN 
SOCIAL, en la ventana de NOTA DE VENTA, se digita los números de la orden de venta, se 
continua con el número de GUÍA DE REMISIÓN que también será igual a los últimos dígitos de 
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# ORD. VENTA, el campo de OBSERVACIÓN generalmente se digita y se puede registrar 
cualquier texto como en este caso con los datos del vehículo que transportará el material. Al dar tab 
o enter el cursor se ubicara en el campo correspondiente a CANTIDAD donde se digitará el peso 
de la venta, las columnas siguientes de PRECIO UNIT. y PRECIO TOTAL las trae el sistema ya 





La opción CONSULTA INVENTARIO es necesaria para saber lo que disponemos en stock para 
la venta o con la finalidad de  proyectar compañas de producción para abastecernos del producto. 
Esta sesión es relativamente fácil de utilizar ya que escogemos el PROCESO el CÓDIGO  del 
artículo y el sistema llenara las ventanas disponibles con la descripción del artículo la unidad de 
medida un stock mínimo un stock máximo y un stock actual. Si se requiere imprimir este 
documento recurrimos a herramientas, seleccionamos la impresora y damos imprimir con lo que se 
concluye este registro, o simplemente damos clic en la ventana salir y se regresa a la pantalla 









La opción CREACIÓN ARTICULOS se implementa para disponer de una sesión que permita 
crear artículos de acero a pedido de la gerencia de operaciones a solicitud de la gerencia de 
comercialización y por requerimiento de clientes internos o externos. En la pantalla inicial de esta 
sesión tenemos diferentes campos los cuales  requieren ser llenados luego de la cabecera en la cual 









En el campo CÓDIGO ARTÍCULO el sistema nos ofrece un código secuencial, pero en el campo 






En el campo CANTIDAD se digitará una unidad (1) a la cual en el campo COSTO OP. USD. se 
le asignara el valor que corresponda, en el campo UNIDAD se  digitara la unidad de medida con 





En la opción principal GRÁFICOS/REPORTES al dar click desplegamos y  encontramos 
opciones como: REPORTES MOV. POR ARTÍCULO, INDICADORES, GRÁFICOS      –  R, 
GRÁFICOS “p” y GRÁFICOS BARRAS/ LINEAS. 
 
 
Damos doble click en la opción REPORTES MOV. POR ARTÍCULO y se nos despliega la 
pantalla donde llenaremos algunos campos para permitir que el sistema reconozca datos del 
artículo que se desea generar el reporte. 
 
 
Al encontrarnos en el campo CÓDIGO ARTÍCULO desplegamos el maestro de artículos para su 




Al haber pasado con tab o enter y encontrarnos en el campo MOVIMIENTOS, seleccionamos una 
de las opciones. 
 
 
En los campos de FECHA INICIAL o FINAL se digitara el día, mes y año que se desea que sea 
reportado, el campo DE # DE ORDEN DE PRODUCCIÓN es otro discriminador de datos igual 
que los campos DE # DE COLADA, y TURNO DE PRODUCCIÓN con esto se quiere decir que 
no son obligatorios, si se conoce lo que se desea obtener solo aplicamos el indicado. Los campos de 
CONSUMO DE CHATARRA y CONSUMO M. PRIMA son activados mediante un check y 




Al momento de dar LISTAR el sistema presentara el reporte de la forma que se presenta a 
continuación; con dos ventanas en la parte inferior  de IMPRIMIR y SALIR, pudiendo 




En las imágenes que a continuación se presentan en forma de ejemplo y corresponden a reportes de 











A continuación explicaremos el funcionamiento del tablero de la opción INDICADORES; al 
ingresar a la opción dando doble click se nos despliega la pantalla principal, en esta tenemos una 
serie de campos iniciando con PROCESO donde escogeremos una opción mediante un check en la 
ventana que corresponde en este caso LAMINACIÓN, con tab o enter nos ubicamos en CÓDIGO 
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ARTÍCULO  y lo seleccionamos como en cualquiera de los casos anteriores, luego pasaremos al 




Adicional a la fecha pueden ser considerados otros campos para la generación del reporte de 
indicadores como DE # DE ORDEN DE PRODUCCIÓN, DE #  DE COLADA y TURNO DE 
PRODUCCIÓN. A continuación se encuentran los indicadores de ACERÍA y LAMINACIÓN 





Se da un click en GENERAR y se podrá visualizar la tabla de indicadores tal como se presenta en 
la siguiente imagen que nos trae la producción y el período sobre el que se aplica el cálculo de los 
indicadores, la tabla en si nos presenta el índice base que es aquel que se obtuvo de los datos de 
producción de enero del 2010 a junio del año 2011 luego de su análisis y  cálculo, el índice ideal es 
el que se ajusta a condiciones mejoradas de producción bajo el supuesto de control o disminución 
en las variables desperdicio y producción fuera de norma y por último el índice calculado que 





Como hemos expuesto durante el desarrollo del capítulo III de este trabajo la presentación de la 
información la realizaremos mediante gráficos estadísticos por considerar que es la forma más 
práctica y sencilla de comprender y controlar las variables que pueden afectar la producción. En la 
pantalla principal del Sistema Computacional de Información Estadística para el Control de la 
Producción de Varilla Corrugada de Acero de 8 mm. de Andec S.A. encontramos la opción 
REPORTE/GRÁFICOS damos click sobre esta y se despliega las opciones aquí damos doble 
click sobre GRÁFICOS     – R, y nos trae  el sistema la pantalla de ingreso de datos que tiene el 
nombre de GENERACIÓN DE GRÁFICOS POR VARIABLES   -     -   R , aquí como en 
cualquiera de las aplicaciones anteriores iniciamos con el PROCESO al cual seleccionamos con un 
check aplicado al casillero correspondiente, continuamos con el CÓDIGO ARTÍCULO para la 
selección mediante el visor o digitación directa en la ventana de selección. Luego de haber 
determinado un criterio para la obtención del gráfico que puede ser para un periodo de tiempo 
(FECHA INICIAL Y FINAL), de una orden de producción a otra (DE ORDEN PRODUCCIÓN 
A ORDEN PRODUCCIÓN), o de una colada a otra (DE # DE COLADA A # DE COLADA), 
aquí también se tiene la opción de obtener la información incluso por TURNO DE 
PRODUCCIÓN, con lo cual se puede llevar registros comparativos entre turnos. En la parte 
inferior de la pantalla se han ubicado las variables sobre las cuales pueden ser aplicados los 




Luego de dar click en GENERAR el sistema procesa, elabora y presenta el gráfico como el que se 










Para generar un gráfico cualquiera que este sea se utiliza el mismo procedimiento detallado 
anteriormente y solo se debe tener claro el criterio a manejar en cuanto a las variables que 
intervienen. 
 
A continuación presentamos en forma de ejemplo algunos de los gráficos por variables y atributos 
que han sido aplicados a la presente investigación tales como: gráficos de control  – R de la 
producción de varilla corrugada de acero 8 mm., aplicado a la variable resistencia a la tracción; 
gráfico por atributos “p” para el control de la producción de palanquilla de acero 1029 en lo 
referente a los defectos; gráficos de barras y líneas aplicados a la producción de palanquilla de 
acero 1029 dirigidos a las variables de utilización de chatarra, producción total y óptima y a la 






































3.11.- Visualización económica del proceso productivo con sujeción al ahorro conseguido 
debido a la implementación del sistema computacional de información estadística. 
Lo que se espera bajo condiciones ideales y óptimas es conseguir un ahorro en el proceso 
productivo de la varilla corrugada de acero de 8 mm. como consecuencia de la aplicación del 
sistema computacional propuesto especialmente por la ayuda que brindan los gráficos de control y 
los indicadores de gestión; al ahorro lo  podríamos definir en dos etapas: la primera se da en el 
proceso de fundición de la materia prima palanquilla de acero 1029 que principalmente 
corresponde a la disminución de la merma de chatarra del 13.7 % al 8.7 % lo que significa 
3.192.907,71 dólares, disminución de los desperdicios y de la producción defectuosa  de un 0.9 % 
al 0.7% en cada uno de ellos lo que suma un total en dólares de 266.496,19 dólares. La segunda  
corresponde al ahorro que se obtenga en el proceso de laminación reduciendo los desperdicios del 
4.8 % al 4.0% y en la producción fuera de norma del 1.2 % al 1.0 % lo que significa 338.624,51 
dólares. Con estos valores podemos asegurar que la inversión de la aplicación del sistema 
computacional para el control de la varilla corrugada de acero de  8 mm. estaría plenamente 
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justificado. Los datos presentados corresponden al cálculo efectuado para el periodo enero del 2010 
a junio del año 2011 y se encuentran localizados en el capítulo II de este trabajo ( pags. 80 ,83 y 
84). 
3.12.- Costos por la implementación del sistema computacional propuesto 
Los costos que contemplaremos del sistema computacional a groso modo serán principalmente el 
hardware y el software: 
El Hardware que consistirá en 13 computadoras Dell modelo Vostron 460 Procesador Cord i7 
memoria RAM 4GB Disco Duro de 500GB o 1TB, 5 impresoras matriciales Epson FX 2190 y  6 
impresoras HP laser JET P2055 DN las mismas que se hallaran distribuidas dentro del proceso 
productivo de la varilla corrugada de 8 mm. de la siguiente forma: 
 3 computadoras para el proceso de acería; una para los digitadores (programadores)  de los 
resultados de la producción, una para los jefes de turno y una para el jefe de la acería; una 
impresora matricial Epson FX 2190 y  una impresora HP laser JET P2055 DN. 
 3 computadoras para el proceso de laminación de varilla corrugada de acero de 8 mm.; una 
para los digitadores, una para los jefes de turno y una para el gerente de operaciones; una 
impresora matricial Epson FX 2190 y  una impresora HP laser JET P2055 DN. 
 2 computadoras para control de calidad; una para el supervisor quien ingresa los resultados 
de los análisis e inspecciones de la producción de acería y laminación y otra para el jefe de 
calidad; una impresora matricial Epson FX 2190 y  una impresora HP laser JET P2055 DN. 
 2 computadoras para la gerencia comercial; una para el jefe de despachos y la otra para el 
gerente comercial; una impresora matricial Epson FX 2190 y  una impresora HP laser JET 
P2055 DN. 
 2 computadoras para la gerencia de logística; una para bodega y la segunda para el gerente 
de logística; una impresora matricial Epson FX 2190 y  una impresora HP laser JET P2055 
DN. 
 1 computadora y una impresora HP laser JET P2055 DN para la gerencia general. 
El Software o la programación del sistema se estima cumplir en 176 horas con un solo programador 
a un costo de 32 dólares la hora, adicional a esto se calcula que la instalación y prueba del 
aplicativo en 13 computadoras  ocuparía  10 horas a ocho dólares cada una. 
Considerando el costo por computadora incluido el regulador de voltaje es de 1.230,00 dólares y el 
costo de programación e instalación y prueba asciende a 5.712,00 dólares entonces sumando estos 




CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE LOS INDICADORES Y DETERMINACIÓN  DE LOS 
RESULTADOS DE LA INFORMACIÓN ESTADÍSTICA 
4.1.- Introducción 
En la actualidad las empresas no pueden sobrevivir si sus directivos no basan su gestión en una 
información de calidad y para cumplir con este objetivo se entregara información confiable a la alta 
gerencia de Andec S.A. para ser utilizada en las funciones de: planificación, organización, 
dirección y control como también para el fundamento de decisiones en caso de ser necesario, que 
ha sido registrada, procesada y presentada en el sistema computacional de información estadística 
del proceso productivo de varilla corrugada de acero de 8 mm. desde la fabricación de su materia 
prima. El valor de la información proporcionada por el sistema implantado, debe cumplir con tres 
características fundamentales y estas son: 
 De calidad, se entiende que es imprescindible que los hechos registrados sean un fiel 
reflejo de la realidad que acontece  dentro de los procesos de la empresa. 
 De oportunidad, esto significa que debe ser entregada cuando se la requiera para lograr un 
control eficaz de los procesos,  y tomar medidas preventivas o correctivas en caso de ser 
necesarias. 
 De cantidad, consiste en disponer la suficiente información relevante de cada proceso, para 
poder tomar decisiones acertadas y oportunas por parte de la gerencia general. 
4.2.- Análisis de la información 
Los indicadores propuestos en concreto nos permitirán medir la productividad de Andec S.A. y por 
lo tanto analizar su eficiencia, al mismo tiempo generaran una base de datos que servirá para 
establecer metas de crecimiento y definir objetivos de mejora y desarrollo. Los indicadores los 
presentamos de acuerdo a los procesos de fundición de palanquilla de acero 1029 y de varilla 
corrugada de acero de 8 mm. considerando las principales variables que intervienen tales como: el 
consumo de chatarra por tonelada de acero producido, los desperdicios que se producen por el corte 
de punta y cola de la palanquilla por colada, los desperdicios por despuntes en caliente,  frío, 
retazos y laminilla en la varilla corrugada, la producción fuera de norma, la producción óptima, el 
uso de la capacidad instalada, los costos por desperdicio, los costos de la producción óptima y el 
precio de venta del producto terminado. La productividad va relacionada  en parte con la mejora 
continua del sistema de gestión de la calidad ya que este puede prevenir los defectos de calidad del 
producto y así mejorar los estándares de producción provocando un ahorro de recursos, el indicador 
de productividad por sí solo no dice nada, para que este nos entregue  una información  útil 
tenemos que compararlo con la productividad obtenida en determinado período  o campaña, con la 
planificada para dicho período, o con la productividad de otras empresas de similar tecnología y 
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línea de negocio a la de Andec S.A., sólo así este índice nos permitirá conocer si la empresa es 
eficiente y para lograr este efecto nosotros compararemos con los datos que se han logrado en el 
periodo de julio a agosto del año 2011 bajo condiciones ideales del proceso productivo por las 
mejoras en el control y planificación estricta de los mantenimientos programados a los hornos de 
acería y de calentamiento en laminación como también a su tren laminador. A continuación a las 
formulas de cálculo para los índices de los indicadores presentados en los cuadros N° 15 y 16 
procederemos en el mismo orden a remplazarlas con los datos de las variables obtenidos en el 
periodo productivo de enero del 2010 a junio del año 2011. 
Indicadores de gestión de producción de palanquilla de acero grado 1029, para el periodo 
enero 2010 a junio del año 2011.  
1.- Rendimiento de Chatarra 
RCH = (VTPP/CHIH)*100 
RCH = (134.468,68tm./155.805,09tm.)*100 
RCH = 86,3 % 
Este indicador es de extrema importancia porque contribuye al control del rendimiento del 
principal insumo en la fabricación de acero 1029 como es la chatarra, este índice del 86.3 % indica 
que solo este porcentaje del insumo es aprovechado en el acero y la diferencia que corresponde al 
13.7 % es perdida. Se considera un índice bajo con relación al 90.9 % de rendimiento  de la 
chatarra para el proceso integral del acero que determino el convenio UIS- IDEAM para las 
industrias acereras colombianas. 
2.- Desperdicio de palanquilla de acero 1029 por corte de punta y cola en cada colada 
DPA = (CPC/VTPP)*100 
DPA = (1.177,33tm./134.468,68tm.)* 100 
DPA = 0,9 % 
Este es un indicador que mide el desperdicio de palanquilla por efecto del corte que debe efectuarse 
en la punta y cola de la primera y última palanquilla de cada colada para separar las posibles 
impurezas como clavos en la punta y escoria en la cola que pueden venir adheridas al acero.  Aquí 
encontramos que un 0.9 % sobre el total del acero producido es desperdicio. Este índice lo 
consideramos alto por encontrarse muy por arriba del 0.5 % de lo establecido en procedimientos 
internos de Andec S.A. 
 120 
 
3.- Producción fuera de norma 
PFN = (PFND/VTPP)*100 
PFN = 1161,79tm./134.468,68 tm.)* 100 
PFN = 0,9 % 
Este indicador agrupa toda la producción de palanquilla de acero 1029 que no se encuentra bajo los 
parámetros de calidad establecidos por Andec S.A., en lo referente a defectos físicos como la 
escoria atrapada, rechupes, poros internos, junta fría, grietas, romboides, flecha y longitud; y en lo 
que concierne a la composición química rige la norma impuesta por el fabricante y por la norma 
NTE INEN 2167:2011 Segunda revisión numeral 5.1.4 referente a químicos. Como resultado del 
cálculo de este índice hemos obtenido que un 0.9 % de la producción no cumple con las 
características de calidad. Este índice es aceptable a nivel de las industrias manufactureras del 
acero por la serie de variables que intervienen, pero ninguna industria investigada como Sidor en 
Venezuela y Gerdau en Brasil publican estos índices. 
4.- Rendimiento de calidad 
RC = (VPOP/VTPP)*100 
RC = (132.129,56 tm./ 134.468,68tm.)* 100 
RC = 98,2 % 
Este indicador mide el porcentaje de la producción de palanquilla de acero 1029 que se ajusta a los 
estándares de calidad en lo referente a su composición química, longitud (130 x 130 x 4170 mm.); 
como también a la ausencia de defectos físicos entre estos la escoria atrapada, rechupes, poros 
internos, romboides, fecha. El cálculo del indicador nos ha entregado como resultado que el 98.2 % 
de la producción de acero cumple con los estándares para ser considerada como óptima y el 
restante 1.8 % no cumple con las características técnicas especificadas o ha sido calificado como 
desperdicio. En términos generales el índice del rendimiento de calidad con este resultado se 
encuentra dentro del rango del 97 al 100 % fijado por Control de Calidad de la empresa y por lo 
tanto se considera óptimo. 
5.- Productividad 
P = (PRA/PEA)*100 
P = (134.468,68tm./142.600 tm.)* 100 
P = 94,3 %  
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Previa a la interpretación de este índice debemos primero considerar que la producción esperada de 
acería (PEA) fue fijada en los objetivos de la planificación estratégica para el año 2010 por la alta 
gerencia de Andec S.A. en 100.000 tm. incluidos  todos los grados de acero, pero de esta cantidad 
solo un 82.6 % equivalente a 82.600 tm. estaba destinado para el acero grado 1029, mientras que 
para el año 2011 para este mismo acero, la producción esperada de acería (PEA) fue fijada en 
120.000 tm. , pero como el periodo  estudiado solo comprende hasta el mes de junio del 2011 
consideraremos para el cálculo 60.000 tm., razón por la cual la PEA del periodo enero 2010 a junio 
del año 2011 será de 142.600 tm.. Con las explicaciones anteriores se procede a calcular y se 
obtiene un índice aceptable de productividad del 94.3 %, pero a la vez  nos indica que la 
producción real de la acería no cumplió en un 5.7% con la producción esperada para el periodo 
enero del 2010 a junio del año 2011. 
6.- Uso capacidad instalada 
UCIA = (VTPP/CIPA)*100 
UCIA = (134.468,68tm./158.734,50 tm.)* 100 
UCIA = 84,7 % 
Para el cálculo de este índice consideramos que la capacidad instalada de producción de la acería 
(CIPA) para el año 2010 era de 110.000 tm., lo que abarcaba todos los grados de acero pero de esta 
solo el 82.6 % que corresponde a 90.860 tm. se destinaba para la fundición de acero 1029, mientras 
que para el año 2011 se aumento la capacidad instalada del proceso a  135.749 tm., la cual fue 
destinada en su totalidad  para la fundición de acero 1029, pero como el periodo  estudiado solo 
comprende hasta el mes de junio del 2011 se considerará para el cálculo 67.874,50 tm., razón por la 
cual la CIPA del periodo enero 2010 a junio del año 2011 será de 158.734,50 tm.. Con la 
aclaratoria anterior procedemos al cálculo de este  índice que nos permite visualizar en forma 
global que de la capacidad instalada de producción que dispone la acería solo se utiliza un 84.7 % 
y el restante 15.3 % permanece ociosa. Consideramos que este resultado es malo debido a que no 
se alcanzó por lo menos el 85 % de uso de la capacidad instalada para este periodo cuyo objetivo 
fue fijado en la planificación estratégica  para el año 2010. 
7.- Costo del desperdicio por tonelada de palanquilla 1029 producida 
CDTPP = [(CTPP * CPC)/VTPP]/VTPP 
CDTPP = [(68.939.822,59 * 1.177,33tm.) / 134.468,68]/ 134.468,68 
CDTPP = 4,49 dólares/tm. 
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El valor de 4,49 dólares es el índice del costo de desperdicio por tonelada de acero producido  el 
cual será cargado al costo de la producción óptima, este índice es una alarma para el control  de los 
costos generados por los desperdicios. El  costo del desperdicio se desprende del cuadro Nº 9 del 
capítulo II del desglose de costos de producción  al sumar el costo de materiales más el costo 
operacional y este resultado multiplicado por el volumen total de corte de punta y cola de cada 
colada (185 kg. en promedio equivalente a un 0.9 % en la producción total) y esto dividido para el 
total de palanquilla producida. Este índice  de 4,49 dólares lo consideramos elevado si se compara 
contra el 0.5 % (104 kg. por colada) que establece control de calidad para los desperdicios y su 
equivalente de 2,52 dólares por tonelada de acero producido.  
8.- Costo por tonelada de  producción óptima de palanquilla 
CTPOP = (CTPP/VPOPP) 
CTPOP = (68.939.822,59/132.129,56 tm.) 
CTPOP = 521,76 dólares/tonelada  
El indicador del costo unitario por tonelada de producción óptima de palanquilla ha arrojado 
521,76 dólares este constituye el valor  que reúne los gastos incurridos en la fabricación de la 
producción óptima de la palanquilla y un instrumento para la fijación del valor que posteriormente 
incidirá en el costo de la varilla corrugada de acero de 8 mm. Este índice lo calificamos como 
aceptable comparándolo con el precio internacional de 685,00 dólares /tonelada de palanquilla que 
tuvimos que cancelar a Arcelormittal las Truchas de México empresa proveedora para cubrir 
nuestro déficit para el año 2010.   
 
Indicadores de gestión de producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. 
correspondientes al período enero del 2010 a junio del año 2011  
 
1.- Desperdicio en la producción de varilla corrugada de 8 mm 
DPVC = (DCFRL/VPVC)*100 
DPVC = (2.752,20 tm./57.065,37 tm.)*100 
DPVC = 4.8 % 
El resultado de este indicador arroja que el 4.8 % sobre el total de la producción lo comprenden los 
desperdicios que son los despuntes en frío y caliente, retazos y laminilla que se generan dentro del 
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proceso productivo de  varilla corrugada de acero de 8 mm.. Índice no favorable porque se 
encuentra sobre el 3.0 % de lo aceptado por control de calidad en procedimientos internos. 
2.- Producción fuera de norma 
PFN = (PCFN/VPVC)*100 
PFN = (673,45 tm./57.065,37 tm.)*100 
PFN = 1.2 % 
Este indicador agrupa toda la producción de varilla corrugada de acero de    8 mm. que no se 
encuentra bajo los estándares de calidad establecidos por Andec S.A. como cobbles (barra o varilla 
que se está laminando y sufre  una deformación) y la norma NTE INEN 2167:2011 Segunda 
revisión en lo que se refiere a resistencia a la tracción, dimensiones, resaltes en la varilla. Como 
resultado del cálculo de este índice hemos obtenido que un 1.2 % de la producción total de varilla 
no cumple con las características de calidad y por lo tanto se considera fuera de norma. Este índice 
del 1.2 % es aceptable, considerando el volumen de producción pero a la vez se debe dejar indicado 
que no existe norma alguna para aceptar un porcentaje de una producción fuera de norma. 
3.- Rendimiento de Calidad 
RC = (VPOPV/VPVC)*100 
RC = (53.639,72 tm./57.065,37 tm.)*100 
RC = 94 % 
Este indicador mide el porcentaje de la producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. que se 
ajusta a los estándares de calidad en lo referente a su resistencia a la tracción, fisuras, resalte en las 
varillas y longitud (6 x 9 x 12 m). El cálculo del indicador nos ha entregado como resultado que el 
94.0% de la producción de varilla cumple con los estándares para ser considerada como óptima y el 
restante 6.0 % no cumple con las características técnicas especificadas o ha sido calificado como 
desperdicio. Comparando al rango del 97 al 100 % fijado por el departamento interno de Control de 
Calidad al cual debe ajustarse la producción en referencia al rendimiento de calidad, el 94 % 
calculado lo calificamos como bajo y por lo tanto debe ajustarse el proceso. 
4.- Productividad 
P  = (VPVC/PEL)*100 
P  = (53.639,72 tm./57.420tm.)*100 
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P  = 93,4 % 
Previa a la interpretación de este índice debemos considerar que la producción esperada de 
laminación (PEL) fue fijada en los objetivos de la planificación estratégica para el año 2010 y 2011 
por la alta gerencia de Andec S.A. en 220.000 tm. anuales para todos los productos laminados de 
acero, pero de esta cantidad solo un 17.4 % equivalente a 57.420 tm. estaba destinado a la 
producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. para el periodo de enero del 2010 a junio del 
año 2011; por lo tanto para el año 2010 la PEL sería de 38.280 tm. y para el primer semestre del 
año 2011 de 19.140 tm., por tal razón la PEL del periodo enero 2010 a junio del año 2011 será de 
57.420 tm.. Con las explicaciones anteriores se procede a calcular y obtenemos un índice aceptable 
de productividad del 93.4 %, pero también significa que solo en este porcentaje cumplió la 
producción real de laminación de varilla corrugada de acero de 8 mm. frente al objetivo planteado 
para la producción esperada. 
5.- Uso capacidad instalada 
UCIL = (VPVC/CIPL)*100 
UCIL = (57.065,37 tm./62.640 tm.)*100 
UCIL = 91,1 % 
En el cálculo de este índice consideramos que la capacidad instalada para la producción de 
laminación (CIPL) de Andec S.A., donde se incluyen todos los productos de acero, tanto para el 
año 2010 como para el 2011 era de 240.000 tm.,  pero de esta solo el 17.4 % que corresponde a 
62.640 tm. se destinaba para la laminación de varilla corrugada de acero de 8 mm., dato que se 
encuentra respaldado por el siguiente planteamiento; el periodo de estudio va de enero del 2010 a 
junio del año 2011; por lo tanto para el año 2010 la CIPL era de 41.760 tm. y para el primer 
semestre del año 2011 de 20.880 tm., por lo tanto la CIPL del periodo de enero del 2010 a junio 
del año 2011 es 62.640 tm.. Con la explicación previa se calcula este índice que determina el 
porcentaje utilizado de la capacidad instalada para el proceso de fabricación o laminación de varilla 
corrugada de 8 mm., en este caso el 91.1 % de las instalaciones se encuentran ocupadas y un 8.9 % 
aun puede ser utilizado, pero en la actualidad se encuentra ocioso. Este índice calculado del 91.1 % 
lo encontramos aceptable considerando la demanda nacional de varillas de acero, pero si 
comparamos con la empresa venezolana Sidor este índice se encuentra muy por debajo del 97 % 
planteado como objetivo para sus instalaciones. 
6.- Costo desperdicio por tonelada de varilla corrugada de 8 mm. producida 
CTDVP = [(CPVC * VDFN) / VPVC] / VPVC 
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CTDVP = [(33.864.193,61 dólares * 3.425,65tm.) / 57.065,37 tm.]/ 57.065,37  
CTDVP = 35,62 dólares/tonelada 
Este índice de 35,62  dólares de costo de desperdicio por tonelada  de varilla corrugada de acero de 
8 mm. producida, que lo consideramos alto por lo tanto debe ser monitoreado permanentemente 
para controlar que los costos de la  producción óptima no se incrementen por este concepto que es 
en definitiva la que absorberá este valor. El costo del desperdicio se desprende del cuadro Nº 13 del 
capítulo II del desglose de costos de producción  al sumar el costo de materiales más el costo 
operacional y este resultado multiplicado para el volumen del desperdicio y esto se divide para el 
volumen de la producción de varilla corrugada. El cálculo de este indicador considera la 
producción fuera de norma y los desperdicios mismos de varilla corrugada de 8 mm. 
7.- Costo por tonelada de producción óptima de varilla corrugada de 8 mm. 
CTPOV = (CPVC/VPOPV) 
CTPOV = (33.864.193,61 dólares/53.639,72tm.) 
CTPOV = 631,33 dólares/tonelada 
El resultado del cálculo de este índice es de 631,33 dólares de costo unitario por tonelada de 
producción óptima de varilla corrugada de acero de 8 mm., lo que nos permitirá determinar el 
precio del producto para salir a la venta. Si comparamos este índice con el índice del margen de 
contribución fácilmente podemos señalar que el resultado es muy satisfactorio. 
8.- Margen de contribución 
MC = (DPVCFV*100)/PVVC 
MC = (260,17* 100)/ 891,50 
MC = 29,2 % 
El índice del 29,2 % referente al margen de contribución se lo interpreta como el margen que 
mantiene el producto entre el precio de venta y los gastos incurridos en su fabricación. El Holding 
Dine S.A. como política de ventas ha impuesto el rango del 15 al 35 %. En nuestro caso el índice 
ha cumplido con el objetivo previsto y por lo tanto se considera como bueno ya que se encuentra 
dentro del citado rango acercándose al límite superior. Para determinar la diferencia entre el precio 
de venta y el costo de la fabricación de la varilla corrugada (DPVCFV) se recurre a los cuadros 3, 
11 y 13  del capítulo II donde se halla la información referente a las ventas, los volúmenes de 
producción y el desglose de costos de producción respectivamente. 
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4.3.- GRÁFICOS DE CONTROL ESTADÍSTICO  
Aquí utilizaremos los gráficos estadísticos de control de calidad de Walter Shewhart -R que son 
herramientas para determinar si el proceso productivo se encuentra bajo control estadístico. Por 
razones económicas es preferible identificar, visualizar y prevenir causas asignables que perturban 
el proceso  y ocasionan que el producto no cumpla con las especificaciones técnicas fijadas por el 
fabricante o por las normas que rigen la fabricación del acero. La variación en la producción de 
palanquilla de acero grado 1029 o de la varilla corrugada de acero de 8 mm. debido a causas 
asignables pueden ser detectables con relativa facilidad y por lo tanto podrán ser eliminadas. Aquí 
utilizaremos los gráficos de control -R para conocer el intervalo de variación en el que se mueven 
las variables de producción total y utilización de materia prima chatarra en la fabricación de acero 
del proceso de fundición y que se medirá en toneladas métricas, la resistencia a la tracción de la 
varilla corrugada de acero de 8 mm. del proceso de laminación y que será medida en daN/mm
2
 
(decanewton sobre milímetro cuadrado). Esta variación puede depender de las máquinas, de la 
materia prima o del talento humano, la ventaja de la utilización de los gráficos de control es 
permitir actuar razonadamente para corregir deficiencias del proceso. 
Para la construcción de los gráficos –R siguiendo el criterio de W. Shewhart consideraremos 25 
subgrupos o 25 días regulares de producción sin paradas por mantenimiento  y un tamaño de 
muestra igual a 5  debido a que diariamente en promedio se funden 17 coladas a una frecuencia de 
85 minutos entre coladas y para efecto de abarcar esta producción se toma la muestra cada 255 
minutos o su  equivalente que sería cada 3 coladas para cubrir toda la producción con lo que la 
muestra la consideraríamos  representativa a un nivel de significación del 5 % (  = 5 %) 
considerando como hipótesis nula (Ho): que el proceso este bajo control estadístico; aquí 
consideramos los típicos errores, tipo I de rechazar Ho siendo cierta ( ) y tipo II aceptar Ho siendo 
falsa (β), y la potencia del contraste a 1- β ó lo que significa rechazar la hipótesis nula falsa como 
decisión correcta. También podríamos haber considerado para los denominados subgrupos 
racionales la producción por turno para determinar la variación dentro de ellos y entre ellos, pero 
siguiendo un tratamiento individual para cada uno, ya que se dispone de 3 turnos de producción, 
situación que se deja planteada y en todo caso seguiría los mismos principios para la construcción 
de los gráficos de control  –R. Primero analizaremos el gráfico  R calculando los rangos de cada 
subgrupo o muestra Ri y el rango medio   para remplazar en las expresiones LCSR  = D4 * ; y 
LCIR  = D3 *  que son los límites de control para el rango y que vienen dados en función de los 
coeficientes D3 y D4 para un tamaño de n = 5, con lo cual se puede apreciar si el rango de algún 
subgrupo cae fuera de los límites. Si esto ocurre interpretamos que el proceso estuvo fuera de 
control y el subgrupo deberá ser excluido por esta razón y se procederá a calcular nuevos límites 
con los subgrupos restantes lo que permitirá  que la variación de los datos de la producción sea 
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aceptable para calcular el gráfico , en este las variaciones que sobrepasen los límites deberán ser 
investigadas, porque aquí con toda seguridad encontraremos la causa que origina esta variación y 
que provoca que el proceso se encuentre fuera de control. Con el fundamento expuesto procedemos 
a la recolección y presentación de las muestras de la producción de coladas de palanquilla de acero 
1029 del mes de febrero del año 2010 para la construcción de los gráficos de control 
estadístico. 
Cuadro N° 17. Muestras para la construcción de gráfico de control -R 
para  la producción acero 1029 
 
PESO EN Tm. POR COLADA SEGÚN MUESTRA DE LA PRODUCCIÓN 
TOTAL DE PALANQUILLA  ACERO 1029 DE ANDEC S.A., FEBRERO/2010 
SUBGRUPO 
No. 
PESO (Tm.) PROMEDIO  
 
RANGO 
  R 
X1 X2 X3 X4 X5 
1 19,49 22,16 23,15 21,46 20,22 21,30 3,66 
2 20,68 20,95 20,90 21,39 21,53 21,09 0,85 
3 21,04 21,78 21,63 21,42 21,54 21,48 0,74 
4 19,82 19,99 20,39 22,04 21,94 20,84 2,22 
5 20,96 22,97 23,32 22,69 20,11 22,01 3,21 
6 22,27 21,85 22,75 21,03 21,99 21,98 1,72 
7 22,92 20,42 22,75 20,35 23,05 21,90 2,70 
8 19,30 24,07 17,96 22,47 20,01 20,76 6,11 
9 21,35 21,25 20,41 22,76 22,33 21,62 2,35 
10 23,50 20,88 19,73 20,34 20,85 21,06 3,77 
11 20,70 21,05 22,87 22,13 22,32 21,81 2,17 
12 24,49 22,69 21,65 21,61 22,06 22,50 2,88 
13 20,34 22,47 21,07 20,81 21,53 21,24 2,13 
14 22,87 21,42 21,57 21,58 21,08 21,70 1,79 
15 23,56 22,56 21,70 19,70 20,71 21,65 3,86 
16 23,79 20,32 23,56 21,46 22,75 22,38 3,47 
17 20,34 22,53 24,34 20,82 21,26 21,86 4,00 
18 22,64 24,49 22,34 21,25 19,87 22,12 4,62 
19 23,68 22,37 25,06 22,90 23,71 23,54 2,69 
20 20,30 21,94 22,63 20,08 21,88 21,37 2,55 
21 20,71 22,47 20,64 23,35 21,50 21,73 2,71 
22 21,35 20,08 20,50 20,92 20,98 20,77 1,27 
23 21,29 17,45 22,02 21,22 21,25 20,65 4,57 
24 20,14 22,71 21,81 21,78 20,30 21,35 2,57 

















                           Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                           Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
En la tabla anterior para iniciar la construcción de los gráficos como primer paso obtenemos el 
promedio y rango de cada subgrupo y posteriormente calcularemos los limites de control con la 
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ayuda de las fórmulas que son generales para todos los gráficos de este tipo y que a continuación se 
presentan: 












Línea central R: 
 
LCR =  
 
Límite superior de control R: 
 
LSCR = D4  
 
 
Límite inferior de control R: 
 
LICR = D3  
 
Fórmulas de cálculo para los límites del gráfico de control estadístico  
 
 
Promedio del subgrupo: 
 
 =  
 





Línea central   : 
 
LC  =  
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Límite superior de control  : 
 
 
LSC  =  + A2  
 
 
Límite inferior de control  : 
 
 





Xi       = observaciones  o mediciones individuales 
        = promedio del subgrupo 
        = promedio del promedio de los subgrupos 
LC    = línea central del gráfico  
LSC  = límite superior de control del gráfico  
LIC   = límite inferior de control del gráfico  
A2        = coeficiente de  para determinar la distancia de la línea central para los límites de control 
del gráfico   que es igual a 3/d2√n 
d2         = factor empleado en relación al muestreo por variables, que es función de n y expresa la 
relación esperada de  de una serie de muestras de una población normal y el valor real estimado o 
conocido de la desviación estándar de esa población (σ’). 
R      = rango o amplitud, diferencia entre el valor más grande y el más pequeño de las 
observaciones de los subgrupos.  
Xmáx     = valor más grande de las observaciones de un subgrupo 
Xmín     = valor más pequeño de las observaciones de un subgrupo 
       = promedio del rango de los subgrupos 
Ri          = rango o amplitud del subgrupo 
      = número de subgrupos 
LCR    = línea central del gráfico  
LSCR = límite superior de control del gráfico  
LICR  = límite inferior de control del gráfico . Este límite siempre será cero (0) porque el 
coeficiente D3  utilizado en la fórmula de límite es cero (0) cuando n < 6 
D3      = coeficiente de  para determinar el límite de control inferior 3 σde un gráfico para R.    
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D4    = coeficiente de  para determinar el límite de control superior 3 σ de un gráfico para R. Todos 
los coeficientes y el factor se consideran para valores de n  de 2 a 20 observaciones. 
  
Aplicando las fórmulas calculamos los límites de los gráficos de control estadístico  - R y 
determinamos la variación en toneladas de la producción de coladas de palanquilla de acero 1029 
de la muestra tomada del mes de febrero del año 2010, lo que permite realizar el control del 
proceso y evaluar su comportamiento. 
 
 
Límites de control R: 
 
LCR =  = 2.81 
LSCR = D4  = 2.115 * 2.81 = 5.29 
LICR = D3  = 0 * 2.81 = 0 
 
Límites de control  : 
LC  =  = 21.61 
LSC  =  + A2  = 21.61 + 0.577*2.81 = 23.23 
LIC  =  - A2  = 21.61 – 0.577*2.81 = 19.99 
 
Con los límites calculados se procede a armar la tabla que se presenta a continuación  en el cuadro 
Nº 18 que lleva el orden lógico que reconocen los programas de computación que normalmente se 
utilizan para graficar  - R.  
 
Los gráficos que se obtienen con los datos originales se los denomina de “prueba”, ya que aquí se 
visualiza en primer momento si existe variación de los datos en los subgrupos, estos puntos deben 
ser observados y determinadas las causas, si son asignables o  propias del proceso, si se refieren a 
las primeras significa que pueden ser eliminadas luego de determinar la causa raíz y excluir el 
subgrupo donde se localice para continuar el cálculo sin este dato para que el proceso se “centre” 
siempre y cuando la variación no sea de una gran magnitud, caso contrario se debería recoger 
nuevos datos y repetir totalmente el proceso. 
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Cuadro N° 18. Tablas de datos ordenados lógicamente para la construcción de los gráficos de 
control      -R para  la producción de coladas de palanquilla de acero 1029 
 
 
                                 Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 







TABLA DE DATOS EN Tm. PARA 
LA CONSTRUCCIÓN DEL 
GRÁFICO DE CONTROL R DE 
COLADAS DE PALANQUILLA DE 
ACERO 1029 PRODUCIDAS POR 
ANDEC S.A., FEBRERO/2010 
TABLA DE DATOS EN Tm. PARA LA 
CONSTRUCCIÓN DEL GRÁFICO DE 
CONTROL     DE PRODUCCIÓN TOTAL DE 
COLADAS DE ACERO 1029 PRODUCIDAS 






















1 3,66 5,94 2,81 1 21,3
0 
23,23 21,61 19,99 
2 0,85 5,94 2,81 2 21,0
9 
23,23 21,61 19,99 
3 0,74 5,94 2,81 3 21,4
8 
23,23 21,61 19,99 
4 2,22 5,94 2,81 4 20,8
4 
23,23 21,61 19,99 
5 3,21 5,94 2,81 5 22,0
1 
23,23 21,61 19,99 
6 1,72 5,94 2,81 6 21,9
8 
23,23 21,61 19,99 
7 2,70 5,94 2,81 7 21,9
0 
23,23 21,61 19,99 
8 6,11 5,94 2,81 8 20,7
6 
23,23 21,61 19,99 
9 2,35 5,94 2,81 9 21,6
2 
23,23 21,61 19,99 
10 3,77 5,94 2,81 10 1,0
6 
23,23 21,61 19,99 
11 2,17 5,94 2,81 11 21,8
1 
23,23 21,61 19,99 
12 2,88 5,94 2,81 12 22,5
0 
23,23 21,61 19,99 
13 2,13 5,94 2,81 13 21,2
4 
23,23 21,61 19,99 
14 1,79 5,94 2,81 14 21,7
0 
23,23 21,61 19,99 
15 3,86 5,94 2,81 15 21,6
5 
23,23 21,61 19,99 
16 3,47 5,94 2,81 16 22,3
8 
23,23 21,61 19,99 
17 4,00 5,94 2,81 17 21,8
6 
23,23 21,61 19,99 
18 4,62 5,94 2,81 18 22,1
2 
23,23 21,61 19,99 
19 2,69 5,94 2,81 19 3,5
4 
23,23 21,61 19,99 
20 2,55 5,94 2,81 20 21,3
7 
23,23 21,61 19,99 
21 2,71 5,94 2,81 21 21,7
3 
23,23 21,61 19,99 
22 1,27 5,94 2,81 22 20,7
7 
23,23 21,61 19,99 
23 4,57 5,94 2,81 23 20,6
5 
23,23 21,61 19,99 
24 2,57 5,94 2,81 24 21,3
5 
23,23 21,61 19,99 
25 1,74 5,94 2,81 25 21,6
5 
23,23 21,61 19,99 
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Gráfico Nº 5. Control  R diario de producción de palanquilla 
 
 
                      Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 





Gráfico Nº 6. Control   diario de producción de palanquilla 
 
 
                  Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 





Como se puede apreciar en los gráficos anteriores existen puntos fuera  de los límites calculados y 
por lo tanto existe variación lo que indica que el proceso se encuentra fuera de control estadístico, 
estos puntos al ser estudiados se determino que la variación se debía a una causa asignable como es 
el error humano como ocurrió con los datos del subgrupo Nº 8  que se ha verificado que existió en 
la segunda (X2) observación un mal reporte de la producción en cuanto al número de palanquillas 





















GRÁFICO DE CONTROL R PARA LA PRODUCCIÓN DE COLADAS DE PALANQUILLA DE 























GRÁFICO DE CONTROL  X PARA LA PRODUCCIÓN DE COLADAS DE PALANQUILLA  DE 







lo que incide en el tonelaje, el mismo caso sucedió con los datos en el subgrupo Nº 19, creemos que 
esto se debe a la falta de espacio en la mesa de enfriamiento lo que produce cierto hacinamiento y 
provoca  errores en los registros manuales que en primer momento se llevan. En nuestro caso 
siguiendo los lineamientos señalados con anterioridad procedemos a excluir los subgrupos donde se 
localiza la variación asignable y realizamos el nuevo cálculo de los límites de los gráficos - R que 
serán los definitivos que controlaran la producción de palanquilla 1029 presente y futura. 
 
Nuevos límites para el gráfico de control R 
LCR =  = 2.68 
LSCR = D4  = 2.115 * 2.68 = 5.67 
LICR = D3  = 0 * 2.68 = 0 
 
Nuevos límites para el gráfico de control   
LC   =   = 21.53 
LSC  =  + A2  = 21.53 + 0.577*2.68 = 23.08 
LIC  =  - A2  = 21.53 – 0.577*2.68 = 19.98 
Gráfico Nº 7. Control  R diario de producción de palanquilla  definitivo 
 
                   Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 




















GRÁFICO MODIFICADO DEFINITIVO DE CONTROL R PARA LA 
PRODUCCIÓN DE COLADAS DE PALANQUILLA DE ACERO 1029, 
FEBRERO/2010   
R




Gráfico Nº 8. Control   diario de producción de palanquilla definitivo 
 
 
            Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
            Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
La producción media  del proceso de acería se ubica en 21.53 tm. de acero 1029 y se considera 
que el proceso se encuentra bajo control estadístico cuando toda la producción de coladas de acero  
se ubica dentro de los límites  superior de 23.08 tm. e inferior de 19.98 tm. según lo que podemos 
observar en el gráfico anterior el proceso se encuentra bajo control y estas serán las condiciones 
óptimas o ideales que debe trabajar en la actualidad y para el futuro hasta que se efectué cambios 
en el proceso o se modifique alguna característica del producto. 
 
Otro gráfico de control  - R también será implementado para efectuar un seguimiento de los 
consumos de chatarra por su importancia en la fabricación de acero, que radica en los costos que 
genera, y por lo tanto no es necesario otra justificación para monitorear y regular los consumos que  
presenten variaciones por causas asignables y mantener el proceso bajo control estadístico, las 
muestras para la construcción de los gráficos han sido tomadas de la producción de coladas de 
palanquilla de acero 1029 del mes de febrero del año 2010. Para la construcción de estos gráficos 
que se presenten en referencia a este tema se guiaran por el siguiente procedimiento luego de haber 
sido seleccionadas las muestras: 
1.- Cálculo del rango del subgrupo. 
2.- Cálculo del promedio del subgrupo 
3.- Cálculo del promedio del rango 
4.- Cálculo del promedio del promedio de los subgrupos 

























GRÁFICO MODIFICADO DEFINITIVO DE CONTROL X PARA LA 








6.- Comparación de los límites de prueba con el rango (R) y los promedios de   los subgrupos  ( )  
que han sido ubicados en la tabla de datos, para identificar fácilmente puntos que salen de los 
límites. 
7.- Excluir los puntos que caen fuera de los límites luego de determinar las causas, para optimizar 
el tiempo no graficando datos poco útiles. 
8.- Cálculo de nuevos límites y que serán los definitivos, y; 
9.- Gráfico 
Cuadro N° 19. Muestras para la construcción de gráfico de control -R 
para el consumo de chatarra en la fabricación de acero 1029 del mes de febrero/2010 
 
CONSUMO EN Tm. DE CHATARRA DE LAS MUESTRAS DE 








X1 X2 X3 X4 X5 
1 22,51 25,59 26,74 24,79 23,35 24,60 4,23 
2 23,89 24,20 24,14 24,71 24,87 24,36 0,98 
3 24,30 25,16 24,98 24,74 24,88 24,81 0,86 
4 22,89 23,09 23,55 25,46 25,34 24,07 2,57 
5 24,21 26,53 26,93 26,21 23,23 25,42 3,70 
6 25,72 25,24 26,28 24,29 25,40 25,39 1,99 
7 26,47 23,59 26,28 23,50 26,62 25,29 3,12 
8 22,29 27,80 20,74 25,95 23,11 23,98 7,06 
9 24,66 24,54 23,57 26,29 25,79 24,97 2,72 
10 27,14 24,12 22,79 23,49 24,08 24,32 4,35 
11 23,91 24,31 26,41 25,56 25,78 25,19 2,50 
12 28,29 26,21 25,01 24,96 25,48 25,99 3,33 
13 23,49 25,95 24,34 24,04 24,87 24,54 2,46 
14 26,41 24,74 24,91 24,92 24,35 25,07 2,06 
15 27,21 26,06 25,06 22,75 23,92 25,00 4,46 
16 27,48 23,47 27,21 24,79 26,28 25,85 4,01 
17 23,49 26,02 28,11 24,05 24,56 25,25 4,62 
18 26,15 28,29 25,80 24,54 22,95 25,55 5,34 
19 27,35 25,84 28,94 26,45 27,39 27,19 3,10 
20 23,45 25,34 26,14 23,19 25,27 24,68 2,95 
21 23,92 25,95 23,84 26,97 24,83 25,10 3,13 
22 24,66 23,19 23,68 24,16 24,23 23,98 1,47 
23 24,59 20,15 25,43 24,51 24,54 23,84 5,28 
24 23,26 26,23 25,19 25,16 23,45 24,66 2,97 


















                                 Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                                 Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Límites de control R: 
LCR  =  = 3.25 
LSCR = D4  = 2.115 * 3.25 = 6.87   
LICR = D3  = 0 * 3.25 = 0 
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                                      Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                                      Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Límites de control  : 
LC   =  = 24.96 
LSC  =  + A2  = 24.96 + 0.577*3.25 = 26.83 
LIC  =  - A2 24.96 – 0.577* 3.25 = 23.08 
Gráfico Nº 10. Control  de chatarra utilizada por colada de palanquilla 
 
                                    Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                                    Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Nuevos límites para el gráfico de control  R 
LCR =  = 3.09 
LSCR = D4  = 2.115 * 3.09 = 6.54 






















GRÁFICO DE CONTROL R PARA EL CONSUMO DE CHATARRA POR COLADA 
























GRÁFICO DE CONTROL X PARA EL CONSUMO DE CHATARRA POR COLADA 







Nuevos límites para el gráfico de control   
LC  =  = 24.87 
LSC  =  + A2  = 24.87 + 0.577*3.09 = 26.65 
LIC  =  - A2  = 24.87 – 0.577*3.09 = 23.09 
Gráfico Nº 11. Control  R de chatarra utilizada por colada de palanquilla definitivo 
 
                      Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                      Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Gráfico Nº 12. Control   de chatarra utilizada por colada de palanquilla definitivo 
 
               Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
               Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
Los consumos de chatarra tienen una media  de 24.87 tm. para una producción media  de 21.53 




















GRÁFICO MODIFICADO DEFINITIVO DE CONTROL R PARA EL CONSUMO DE 
CHATARRA POR COLADA DE PALANQUILLA DE ACERO 1029, 
FEBRERO/2010   
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GRÁFICO MODIFICADO DEFINITIVO DE CONTROL X PARA EL CONSUMO DE  
CHATARRA POR COLADA DE PALANQUILLA DE ACERO 1029, 







los consumos se ubican dentro del rango de 26.65 tm. este como límite superior y 23.09 tm. como 
límite inferior, según lo observado en el gráfico Nº 12, considerando que estos serán los consumos 
óptimos o ideales que deben registrarse en la actualidad y para el futuro si no existe cambios en el 
proceso o en el producto. 
Para asegurar la calidad del producto se realiza las pruebas de resistencia a la tracción que es el 
punto de ruptura del material luego de haber llegado al  máximo de su elasticidad y pasado por la 
deformación plástica. Como podemos apreciar esta es una variable de prioridad que amerita se 
lleven los  gráficos de control   - R. La norma que rige esta especificación técnica de calidad es la 
INEN 2167 que indica un límite mínimo de resistencia a la tracción 54.90 daN/mm
2
 (decanewton 
sobre milímetro cuadrado) a un alargamiento mínimo del 14 % que debe ser sometido el producto. 
Las muestras de varilla corrugada de acero de 8 mm. han sido  tomadas cada 20 toneladas y 
corresponden al mes de marzo del año 2010 las mismas que son presentadas en el siguiente cuadro: 
Cuadro N° 20. Muestras para la construcción de gráfico de control -R 
pruebas de resistencia a la tracción 
RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN DE 
LA PRODUCCIÓN DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 mm. DE 





 PROMEDIO   
 
RANGO 
  R 
X1 X2 X3 X4 X5 
1 55,72 56,40 60,10 58,78 60,49 58,30 4,77 
2 59,48 57,61 57,51 54,11 56,79 57,10 5,37 
3 55,92 55,82 55,76 54,88 55,96 55,67 1,08 
4 56,24 55,9 56,06 56,63 55,62 56,09 1,01 
5 56,49 56,97 57,57 56,59 56,87 56,90 1,08 
6 56,53 55,86 55,42 56,40 55,72 55,99 1,11 
7 56,49 55,62 57,37 57,31 56,53 56,66 1,75 
8 56,77 57,07 57,29 58,29 58,72 57,63 1,52 
9 56,20 57,37 57,71 57,37 56,73 57,08 1,53 
10 56,53 55,86 55,42 56,40 55,72 55,99 1,11 
11 55,86 55,48 55,46 61,95 55,76 56,90 6,49 
12 57,03 57,03 56,44 55,52 55,52 56,31 1,51 
13 55,46 55,30 57,39 55,42 55,30 55,77 2,09 
14 56,83 56,10 55,18 56,93 55,76 56,16 1,75 
15 55,32 56,53 56,40 56,73 55,28 56,05 1,45 
16 56,49 57,37 57,91 57,13 60,19 57,82 3,70 
17 58,01 57,07 56,73 56,87 57,95 57,33 1,28 
18 60,00 56,44 57,41 56,14 58,01 57,60 3,86 
19 56,83 57,81 57,13 58,92 57,91 57,72 2,09 
20 56,49 56,87 57,61 58,11 57,23 57,26 1,62 
21 57,35 57,11 57,21 58,48 59,22 57,87 2,11 
22 58,05 56,36 57,03 56,63 56,26 56,87 1,79 
23 56,20 57,37 58,84 59,22 57,23 57,77 3,02 
24 56,10 62,24 57,89 55,56 57,81 57,92 6,68 





















                           Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 




Con los datos del cuadro anterior procedemos a calcular los límites de “prueba” y verificamos que 
se cumpla la condición general LICR<  Ri < LSCR; y de la misma forma en cada uno de los 
gráficos. Promedios o subgrupos que no se ajusten o queden fuera de los límites generalmente se 
excluirán para los cálculos siguientes hasta que todos los datos se ubiquen dentro de los límites, 
con lo que se quiere disponer de una condición estable o ideal del proceso que guiará para las 
observaciones futuras de la resistencia a la tracción o cualquier otra variable estudiada.   
Límites de control R: 
 
LCR  =  = 2.50 
LSCR = D4  = 2.115 * 2.50 = 5.29 
LICR = D3  = 0* 2.50 = 0 
Gráfico Nº 13. Control  R de la resistencia a la tracción de las muestra tomadas en el proceso 
diario de producción de varilla 
 
                               Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 




Como hemos podido identificar fácilmente con la ayuda de los gráficos y de los límites de prueba 
de   – R, los promedios y los subgrupos que deben excluirse por no cumplir con la condición 
antes enunciada se encuentran señalados en el cuadro Nº 20, luego de este proceso de eliminación 



























GRÁFICO DE CONTROL R DE LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN EN 






LCR =  
 
Límite superior de control R: 
 
LSCR = D4  = 2.115 * 1.87 = 3.95 
 
Límite inferior de control R: 
 
LICR = D3  = 0 * 1.87 = 0 
Fórmulas para el cálculo de los límites del gráfico de control estadístico  
 








Límite definitivo superior de control  : 
 
LSC  + A2 56.89 + 0.577*1.87 57.91 
Límite definitivo inferior de control  : 
 
LIC  - A2 56.89 - 0.577*1.87 55.75 
 
Gráfico Nº 14. Control   de la resistencia a la tracción de la producción de varilla 
 
                          Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
























 GRÁFICO DEFINITIVO DE CONTROL  X  DE LA RESISTENCIA A LA  
TRACCIÓN  EN daN/mm2 DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 mm.  







Con la obtención de estos últimos datos se procedió a la construcción del gráfico “definitivo” el 
cual permanecerá y será eficiente y eficaz para el control siempre y cuando no se altere las 
características del producto o del proceso bajo cuales fueron calculados los límites, para este caso 
especifico del control de la resistencia a la tracción de la varilla corrugada de Andec S.A. en 
condiciones ideales del proceso podemos afirmar que la media de las medias  se encuentra en 
56.89 daN/mm
2
 y podrá existir una variación entre 55.75 daN/mm
2
 que es el límite inferior de 
control y 57.91 daN/mm
2
 que es el límite superior de control si un punto cae fuera del límite 
inferior este automáticamente se convierte en una señal de alerta que necesariamente se debe 
verificar y que puede afectar incluso el proceso de la acería. No debemos de dejar de lado que la 
norma INEN 2167 indica un límite mínimo de resistencia a la tracción de 54.90 daN/mm
2  
el mismo 
que se encuentra por debajo de los límites calculados. Andec S.A. debe mantener este margen de 
seguridad  por cuanto es más costoso que la producción se ubique bajo este límite y corra el riesgo 
que la producción sea calificada fuera de norma y se constituya en un desperdicio. En la resistencia 
del material mucho tiene que ver la composición química de su materia prima que es la palanquilla 
de acero 1029 proveniente de la acería en la cual ya se asegura la característica de la calidad del 
producto terminado, entonces  el control de la varilla corrugada de acero de 8  mm. se convierte en 
un doble filtro de seguridad.  
Gráfico de control por atributos “p” 
Se ha considerado también la utilización del gráfico de control por atributos “p” fracción de 
unidades defectuosas o de porcentaje defectuoso que es el cociente entre el número de unidades 
defectuosas y el número total de unidades producidas, en lo referente al control de calidad de la 
palanquilla de acero 1029 que ha concluido su proceso de fabricación y se encuentra en la mesa de 
enfriamiento o patio de almacenamiento y permanece hasta realizar la inspección sobre todas las 
palanquillas de una o varias características cualitativas en relación a defectos físicos internos y 
externos como son: la escoria atrapada, el rechupe, las grietas, los poros internos,  la junta fría, la 
flecha, la longitud y la romboides, también será considerada la composición química, aquí solo 
existe dos tipos de clasificación; cumple o no cumple con las especificaciones técnicas, luego 
realizaremos el respectivo pesaje de estas palanquillas defectuosas para llevar un registro 
cuantificable por volumen. Se ha considerado este tipo de gráfico “p” también por disponer de un 
tamaño de muestra variable y sus límites de control vienen dados por: 
Fórmula de cálculo de la fracción o porcentaje defectuoso en cada muestra: 
 
Dónde: 
p = fracción defectuosa o porcentaje defectuoso de la muestra 
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x = número de palanquillas defectuosas  en la muestra  
n = tamaño de la muestra o número de palanquillas inspeccionadas 
 
Fórmula de cálculo para la fracción o porcentaje medio no conforme  : 
 
  =  
Donde: 
 
 = fracción o porcentaje medio de palanquillas no conformes 
pi= fracción o porcentaje de palanquillas no conformes en la muestra i 
N = número de muestras 
Fórmula de cálculo de la media de las muestras  : 
 =  
Fórmulas de cálculo de la línea central y de los límites de control superior e inferior de “p”: 
 














LCP    = línea central =  = fracción o porcentaje medio no conforme 
LSCP  = límite superior de control “p” 
LICP   = límite inferior de control “p”  
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       = media de las muestras 
En este tipo de gráficos generalmente solo se utiliza el límite superior de control por la obvia razón 
que tiene cualquier fabricante de poseer un proceso  con una producción óptima del 100 %,  si 
todos los puntos caen dentro de los límites de control y no se observa algún desplazamiento 
anormal de los puntos, podemos asegurar que el proceso productivo está bajo control estadístico,  
pero si se observa puntos fuera de los límites de control se debe investigar las causas asignables 
que originan esta variación. Utilizamos este tipo de gráfico de control por su eficacia en la 
prevención de defectos y detectar fácilmente cualquier cambio del proceso o del producto. En el 
cuadro Nº 21 se presenta la producción en unidades de palanquilla  1029 que corresponde  al mes 
de febrero del año 2010 para aplicar sobre esta los principios que rigen en la construcción de los 
gráficos por atributos “p”. En el cuadro Nº 22 se presenta un primer ordenamiento y un primer 
cálculo del porcentaje defectuoso de cada muestra, o sea diario.   
Cuadro N° 21. Muestras para la construcción de gráfico de control por atributos “p” 









PALAN. POROS GRIETAS  ESCORIA 
COMP. 
QUÍM. 
FLECHA  RECHUPE  
JUNTA 
FRÍA 
1 533   1 12     1   14 547 
2 395 2 1     1     4 399 
3 374 1 13 4         18 392 
4 395 2 22           24 419 
5 529   5 2         7 536 
6 526                 526 
7 436   12   2       14 450 
8 480     5         5 485 
9 529     1         1 530 
10 353   12           12 365 
11 555 2   1         3 558 
12 448                 448 
13 435   7 5         12 447 
14 445   1 4         5 450 
15 385   2 1         3 388 
16 397 2 3 13         18 415 
17 478 5           1 6 484 
18 460             2 2 462 
19 543 5   2         7 550 
20 485     1         1 486 
21 582   6           6 588 
22 396 3 13           16 412 
23 477 6             6 483 
24 439 1   5         6 445 
25 410   1           1 411 
26 635                 635 
27 410   5           5 415 
28 439                 439 
∑ 12969 29 104 56 2 1 1 3 196 13165 
        Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 




Cuadro N° 22. Muestras para la construcción de gráfico de control por atributos “p” 
PRODUCCIÓN EN UNIDADES DE PALANQUILLA DE 














1 547 14 2,6 
2 399 4 1,0 
3 392 18 4,6 
4 419 24 5,7 
5 536 7 1,3 
6 526 0 0,0 
7 450 14 3,1 
8 485 5 1,0 
9 530 1 0,2 
10 365 12 3,3 
11 558 3 0,5 
12 448 0 0,0 
13 447 12 2,7 
14 450 5 1,1 
15 388 3 0,8 
16 415 18 4,3 
17 484 6 1,2 
18 462 2 0,4 
19 550 7 1,3 
20 486 1 0,2 
21 588 6 1,0 
22 412 16 3,9 
23 483 6 1,2 
24 445 6 1,3 
25 411 1 0,2 
26 635 0 0,0 
27 415 5 1,2 
28 439 0 0,0 
TOTALES 13.165 196 44,3 
                                                                          Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                                                                          Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
Para elaborar el gráfico de control “p” procedemos a remplazar las fórmulas presentadas con los 
datos de los cuadros anteriores en la forma que se indica a continuación:   
1.- Se calcula la fracción o porcentaje defectuoso en cada muestra: 
p =   * 100 
p =   * 100 
p  = 2.6 
p = 2.6 porcentaje defectuoso de la  primera muestra y se continuara de la misma forma para todas 
las muestras.   
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2.- Realizamos el cálculo de la fracción o porcentaje medio no conforme  : 
 
 =  
 =  
 
 = 1.6 es el porcentaje medio de palanquilla no conforme o defectuosa, que también viene a ser 
LCp  ó línea central del grafico “p”  
3.- Se calcula la media de las muestras   : 
 
 =  
 =  
 = 470 es la media de las muestras 
4.- Con los datos de los numerales anteriores se calcula los límites de control superior e inferior del 
gráfico de control “p”: 










LSCP =  3.3 
 












LICP  = 0 
Luego de obtenidos los límites sometemos los datos del cuadro N° 22 a la condición general que 
impone este gráfico “p” antes de su construcción: 
LICp  < pi <  LSCp 
Si todas las muestras no cumplen con la condición, necesariamente serán rechazados los datos y se 
procederá a una nueva selección de muestras, pero si solo algunos de ellos no la cumplen, estos no 
se los tomará en cuenta tal como sucede con las muestras de los días 3, 4, 16 y 22 de febrero/2010 
y se efectuara un nuevo cálculo para la fijación de los límites definitivos y así sucesivamente hasta 
que todos los puntos se encuentren dentro de los límites de control.  
Cuadro N° 23. Muestras que cumplen condición para la construcción de gráfico de control 
por atributos “p” 
DATOS MODIFICADOS PRODUCCIÓN EN UNIDADES DE 
















547 14 2,6 
2 399 4 1,0 
3 536 7 1,3 
4  526 0 0,0 
5 450 14 3,1 
6 485 5 1,0 
7 530 1 0,2 
8 365 12 3,3 
9 558 3 0,5 
 10 448 0 0,0 
11 447 12 2,7 
12 450 5 1,1 
13 388 3 0,8 
14 484 6 1,2 
15 462 2 0,4 
16 550 7 1,3 
17 486 1 0,2 
18 588 6 1,0 
19 483 6 1,2 
20 445 6 1,3 
21 411 1 0,2 
 22 635 0 0,0 
23 415 5 1,2 
24 439 0 0,0 
TOTALES 11.527 120 25,8 
                                                                    Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                                                                    Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
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Luego de haber sometido nuevamente los datos del cuadro Nº 23  para determinar si cumplen la 
condición LICP  <  pi <  LSCP, se excluyen las muestras 1, 5, 8 y 11 del nuevo ordenamiento por no 
encontrarse dentro de los límites y se procede a un nuevo cálculo de: 
1.- Del porcentaje medio no conforme  : 
 =  
 =  
 
 = 0.7 es el porcentaje medio de palanquilla no conforme o defectuosa, que también viene a ser 
LCp  ó línea central del grafico “p”   
 
2.- De la media de las muestras   : 
 =  
 =  
 = 485 es la media de las muestras 
 
El porcentaje defectuoso de cada muestra calculado para los primeros límites es válido y por lo 
tanto se realiza solo el cálculo de  y  , necesarios para ser remplazados en las formulas de:  
 










LSCP  = 1.8 
 











LICP  = 0 
Se revisa nuevamente que se cumpla la condición  LICP < pi < LSCP  y como todos los datos del 
cuadro Nº 24 se encuentran dentro del rango se puede decir que estos son los límites definitivos y 
validos para controlar la producción. 
 
Cuadro N° 24. Muestras definitivas que cumplen condición para la construcción de gráfico de 
control por atributos “p” 
 
DATOS MODIFICADOS  DEFINITIVOS DE PRODUCCIÓN 
EN UNIDADES DE PALANQUILLA DE ACERO 1029  DE 












"p" 1 399 4 1,0 
2 536 7 1,3 
3 526 0 0,0 
4 485 5 1,0 
5 530 1 0,2 
6 558 3 0,5 
7 448 0 0,0 
8 450 5 1,1 
9 388 3 0,8 
10 484 6 1,2 
11 462 2 0,4 
12 550 7 1,3 
13 486 1 0,2 
14 588 6 1,0 
15 483 6 1,2 
16 445 6 1,3 
17 411 1 0,2 
18 635 0 0,0 
19 415 5 1,2 
20 439 0 0,0 
∑ 9718 68 14,2 
                                                                         Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                                                                         Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Con todos los datos definitivos y necesarios, ahora si se procede a graficar, pero primero debemos 
ubicarlos en una secuencia lógica programable como la que se presenta en el cuadro Nº 25 para que  
puedan funcionar operativamente. 
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Cuadro N° 25. Disposición lógica programable de los datos de la producción defectuosa de 
febrero/2010 para la  construcción de gráfico de control por atributos “p” 
 
FRACCIÓN O PORCENTAJE DEFECTUOSO 
DE PRODUCCIÓN DE PALANQUILLA DE 
ACERO 1029  DE ANDEC S.A.  PERIODO: 
FEBRERO/2010 
LSC = 1,8 % DEFECTUOSO LC = 0,7 
1,8 1,0 0,7 
1,8 1,3 0,7 
1,8 0,0 0,7 
1,8 1,0 0,7 
1,8 0,2 0,7 
1,8 0,5 0,7 
1,8 0,0 0,7 
1,8 1,1 0,7 
1,8 0,8 0,7 
1,8 1,2 0,7 
1,8 0,4 0,7 
1,8 1,3 0,7 
1,8 0,2 0,7 
1,8 1,0 0,7 
1,8 1,2 0,7 
1,8 1,3 0,7 
1,8 0,2 0,7 
1,8 0,0 0,7 
1,8 1,2 0,7 
1,8 0,0 0,7 
                                                                                  Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 




En definitiva los gráficos de control para variables y por atributos indican cuando y donde actuar ya 
que buscan y señalan las causas que perturban los procesos. Se debe tomar muy en cuenta los 
puntos que caen fuera de los límites como también los que se ubican dentro de estos y de la misma 
forma su tendencia porque también esto puede indicar que existe alguna anormalidad dentro del 
proceso productivo para tal identificación podemos mencionar algunas directrices que en realidad 
son patrones de comportamiento que pueden ser: por la tendencia, por los  ciclos, por la 
estratificación, o por los cambios bruscos del proceso entre otros, los que pronostican que el 
proceso se encuentra fuera de control: 
1.- Si 7 u 8 puntos se hallan al mismo lado de la línea central. 
2.- Si al menos 10 de 11 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la línea central. 
3.- Si al menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la línea central. 
4.- Si al menos 16 de 24 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la línea central. 
Las directrices anteriores los podemos situar en las denominadas “rachas” que es el estado en el 
cual los puntos ocurren continuamente en un lado de la línea central. 
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Gráfico Nº 15. Control por atributos “p” de la producción de acero 1029 de febrero/2010 
 
        Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
        Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Como se puede apreciar hemos graficado porcentajes por encontrar mayor facilidad de 
interpretación y comprensión de lo que demuestra la inspección en la producción de palanquilla de 
acero 1029. Con una media de 485 palanquillas se tiene que en este proceso el porcentaje de 
palanquillas defectuosas  la variación ordinariamente se encuentra entre un 0 % como límite 
inferior y un 1.8 % como límite superior con un promedio de 0.7 %. 
El gráfico anterior nos permite visualizar que existen varios puntos sobre el límite inferior, señal 
que en los gráficos - R significaría que el proceso se encuentra próximo a salirse de control 
estadístico. En este gráfico de control “p” del porcentaje defectuoso se lo interpreta de una forma 
diferente aquí la presencia de una causa asignable es positiva para la calidad del proceso y deberá 
ser identificada para tratar que esta influya de forma permanente en el proceso. 
4.4.- DEMOSTRACIÓN DE HIPÓTESIS 1 
El proceso productivo de la palanquilla de acero 1029 de ANDEC S.A. con la implementación del 
sistema computacional de información estadística propuesto disminuye en un 5% la utilización de 
chatarra sobre el porcentaje histórico. 
De 155.805,09 toneladas de chatarra ferrosa que ingresaron al proceso productivo de fundición 
egresaron como producción total 134.468,68 toneladas de palanquilla de acero grado 1029 y a su 
vez se registró una disminución o merma de 21.336,41 toneladas, cantidad mencionada 
anteriormente y que significa 5.323.647,66 de dólares, considerando el precio promedio registrado 
de chatarra de 249,51 dólares en el periodo de  estudio que corresponde de enero del 2010 a junio 
























DÍAS DE PRODUCCIÓN 
FRACCIÓN O PORCENTAJE DEFECTUOSO DE PRODUCCIÓN DE 







De acuerdo a la variable disminución de chatarra en la producción de palanquilla de acero grado 
1029, para la demostración de esta hipótesis se empleó la prueba de hipótesis para proporciones 
para determinar si con la implementación del sistema computacional propuesto  disminuye en un   
5 % la utilización de chatarra. 
Luego de llevar minuciosamente los registros del volumen de chatarra que ingresa en condiciones 
mejoradas en cuanto a impurezas y calidad al proceso productivo del acero 1029 en los meses de 
julio y agosto del año 2011 nos arrojó los siguientes resultados de las 753 coladas fundidas en el 
periodo mencionado y con el objetivo de realizar la estimación o prueba de hipótesis nos ayudamos 
del muestreo aleatorio simple para determinar el tamaño de la muestra y para la selección de las 
coladas de acero recurrimos al muestreo sistemático y posteriormente calculamos el intervalo de 
























Z = nivel de confiabilidad 95 % 
 = nivel de significación 5 % 
P = probabilidad de éxito 50 % 
Q = probabilidad de fracaso (1-P) 
e = error máximo 5 % 
N = total 753 coladas de acero grado 1029 
n = ? 
Adicionalmente para la selección de las 255 coladas de acero 1029 nos ayudamos del muestreo 
sistemático y obtenemos el intervalo de selección constante: 
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K = /n 
K = 753 / 255 = 2.9 ≈ 2 
Tomamos el 2 como intervalo de selección. 
Para las estimaciones se comparará el resultado de 13.7 % de la merma histórica de chatarra 
registrada en el periodo enero 2010 a junio del año 2011 frente al resultado obtenido en el cuadro 
que a continuación se presenta que corresponde a la muestra de 255 coladas de acero 1029 tomadas 
de los meses de julio a agosto del año 2011, en dicho cuadro podemos también observar los 
volúmenes de producción en toneladas de las coladas que fueron seleccionadas en la muestra. 
Debemos enfatizar que en estos meses la gerencia de materia prima (chatarra) priorizo la 
conformación del mix de carga para el proceso de fundición de acero e incluso se contrató una 
empresa que se dedica exclusivamente a la separación meticulosa del material ferroso del no 
ferroso y de los cables eléctricos, adicionalmente también se retira el material pétreo, orgánico 
entre estos madera que generalmente viene en la chatarra; en cuanto a la humedad que afecta 
también al rendimiento metálico de la chatarra, el clima nos ha favorecido positivamente por la 
ausencia de la temporada invernal. Los factores mencionados anteriormente sin lugar a dudas 
contribuirán con el aumento del rendimiento metálico y por consiguiente con la productividad del 
proceso.   
Cuadro N º 26. Muestra de la merma de chatarra de la producción de acero 1029 de julio y 
agosto/2011 
 
                                          Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                                          Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
 
Para tener claro lo que se dice realizamos la prueba de hipótesis: 
HIPÓTESIS: 
Ho; P = 0.05 
Ha; P ≠ 0.05 
 
Criterio de decisión 
MERMA DE CHATARRA SEGÚN MUESTRA EN EL PROCESO DE 









MERMA O DISMINUCIÓN 
DE CHATARRA 
(Tm.) 
JULIO 4.926 4.436 490 
AGOSTO 1.346 1.211 135 
TOTALES 6.272 5.647 625 
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Si “p” calculada cae dentro del intervalo de confianza se acepta la hipótesis nula Ho: 
 
 




De donde el intervalo de aceptación es (0.045 ; 0.055  
Con los datos del cuadro Nº 26 nos valemos para calcular la proporción de la merma de chatarra  en 
la muestra y obtenemos: 
p =  
 
Por lo tanto: 0.10 ∉  (0.045 ; 0.055  
 
Del resultado obtenido la proporción de la muestra se ubica fuera del intervalo de aceptación y por 
lo tanto rechazamos la hipótesis nula Ho; con un nivel de confianza del 95 %; lo que quiere decir 
que la merma de chatarra en el proceso productivo de la palanquilla de acero grado 1029 de Andec 
S.A., con la implementación del sistema computacional de información estadística no se reduce en 
un 5 % sobre el porcentaje histórico. 
Realizada la diferencia correspondiente entre la proporción histórica de merma de chatarra en el 
proceso de fundición registrada en el periodo comprendido de enero del 2010 a junio del año 2011 
y la proporción de la merma de la muestra estimada de los meses de julio y agosto del año 2011, se 
confirma la eficacia de la prueba de hipótesis e indica el porcentaje sobre el que se ubica esta 
merma, por lo tanto: 
Merma chatarra = merma histórica – merma según muestra 
Mch = 13.7 – 10 = 3.7 % 
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Del resultado de la diferencia anterior podemos indicar que la merma de chatarra en el proceso 
productivo de la palanquilla de acero grado 1029 disminuyo, no en el porcentaje presupuestado, 
pero si se obtuvo una disminución del 3.7 % sobre el porcentaje histórico. 
4.5.- DEMOSTRACIÓN DE HIPÓTESIS 2 
Con la implementación del sistema computacional de información estadística propuesto, los 
desperdicios del proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros de Andec S.A. 
será inferior al 4% por campaña. 
De 57.065,37 toneladas de palanquilla de acero grado 1029 que ingresaron al proceso productivo 
de laminación en calidad de materia prima en el periodo que va de enero del 2010 hasta junio del 
año 2011 y que comprende las 18 campañas de producción existió un egreso como producto 
óptimo de varilla corrugada de acero de 8 mm. de 53.639,72 toneladas y un desperdicio de 
3.425,65 toneladas lo que significaría en dólares 1.787.367,14 considerando solo la materia prima a 
un costo de 521,76 dólares la tonelada, pero lo que atrae en realidad nuestro interés es el 6 % que 
constituye esta producción fuera de norma y el desperdicio en sí, que para efectos de nuestro 
estudio consideramos estas dos en conjunto como desperdicio.    
De acuerdo a la variable desperdicio dentro del proceso productivo de la varilla corrugada de acero 
de 8 mm., para la demostración de esta hipótesis se empleo la prueba de hipótesis para 
proporciones para determinar, si con la implementación del sistema computacional propuesto el 
desperdicio será menor al 4 % por campaña. 
Bajo condiciones ideales del tren de laminación por la aplicación de un mantenimiento programado 
preventivo, las campañas de producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. en los meses de 
julio y agosto del año 2011 nos arrojó como resultado de las 322 órdenes de producción, una 
producción óptima de 5.767,96 tm., un desperdicio y una producción fuera de norma de 227,68 tm. 
de una producción total de 5.995,64 de varilla corrugada de acero de 8 mm.,  considerando que en 
cada orden se lamino 35 palanquillas de acero grado 1029 con un peso de 18,62 tm. 
aproximadamente. 
Para determinar el tamaño de la muestra y la posterior selección de las órdenes de producción de 


























Z = nivel de confiabilidad 95 % 
 = nivel de significación 5 % 
P = probabilidad de éxito 50 % 
Q = probabilidad de fracaso (1-P) 
e = error máximo 5 % 
N = total de órdenes de producción de laminación 322 
n = ? 
A continuación en el cuadro Nº 27 presentamos los resultados obtenidos por mes de la selección de 
la muestra.  
Cuadro Nº 27. Producción laminación julio- agosto/2011 según muestra 
PRODUCCION  DE VARILLA CORRUGADA DE ACERO DE 8 mm. DE 
ANDEC S.A. SEGÚN MUESTRA PERIODO: JULIO- AGOSTO/2011    
MES 
PRODUCCIÓN 
ÓPTIMA                   
(Tm.) 
PRODUCCION 





TOTAL             
(Tm.) 
JULIO 1.713 26 47 1.786 
AGOSTO 1.439 13 39 1.491 
TOTALES 3.152 39 86 3.277 
                           Fuente: Investigación de campo, septiembre/2011 
                           Elaboración: Guido Espinosa Rivas 
 
Para tener claro lo que se dice realizamos la prueba de hipótesis: 
HIPÓTESIS: 
Ho; Po ≥  0.04 
Ha; Po <  0.04 
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Criterio de decisión 
Si “p” calculada cae dentro del intervalo de confianza se acepta la hipótesis nula Ho: 
 




Con los datos del cuadro Nº 27 nos valemos para calcular la proporción del desperdicio en la 
muestra y obtenemos: 
p =  
 
Por lo tanto: 0.038 Є  (0.034 ; +  
Del resultado obtenido la proporción de la muestra se ubica dentro del intervalo de aceptación y por 
lo tanto aceptamos la hipótesis nula Ho; con un nivel de confianza del 95 %; lo que quiere decir 
que el desperdicio generado en el proceso productivo de la varilla corrugada de acero de 8 
milímetros de Andec S.A. es inferior al 4 % por campaña, por la implementación del sistema 
computacional de información estadística y actualmente se encasilla en un 3.8 %.   
4.6.- DEMOSTRACIÓN DE HIPÓTESIS 3  
Una mayor producción de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros reduciría en  por lo menos 
un 2 % el desperdicio de materia prima sobre el porcentaje histórico.  
Si en el periodo comprendido de enero del 2010 a junio del año 2011 de 57.065,37 toneladas de 
materia prima  se obtuvo una producción óptima de 53.639,72 toneladas de varilla corrugada de 
acero de 8 mm., la diferencia  corresponde a un desperdicio de  3.425,65 toneladas, que equivale a 
un 6 % de la producción total. Para las estimaciones se comparará esté resultado con los 
desperdicios generados en las campañas de los meses de julio y agosto del año 2011 en el proceso 
de laminación de varilla corrugada de 8 mm.; el tamaño de la muestra y la posterior selección de 
las 176 órdenes de producción se las realizo por muestreo aleatorio simple y los resultados se 
encuentran en el cuadro N° 27 de este capítulo los que arrojan un 3.8 % de desperdicio. Para la 
 157 
 
demostración de esta hipótesis se empleo la prueba de hipótesis para proporciones para determinar 
si una mayor producción de  varilla corrugada de acero de 8 milímetros reduciría en  por lo menos 
un 2 % el desperdicio de materia prima sobre el porcentaje histórico. 
Para tener claro lo que se dice realizamos la prueba de hipótesis: 
HIPÓTESIS:  
Ho; Po ≥ 0.02 
Ha; Po < 0.02 
Criterio de decisión 
Si “p” calculada cae dentro del intervalo de confianza se acepta la hipótesis nula Ho: 
 
Para un nivel de significación del 0.05; entonces  = 1.645 
 
(0.02  
(0.017 ; +  
Con los datos del cuadro Nº 27 nos valemos para calcular la proporción del desperdicio en la 
muestra y obtenemos: 
p =  
 
Por lo tanto: 0.038 Є  (0.017 ; +  
Del resultado obtenido la proporción de la muestra se ubica dentro del intervalo de aceptación y por 
lo tanto aceptamos la hipótesis nula Ho; con un nivel de confianza del 95 %; lo que quiere decir 
que al existir una mayor producción de varilla corrugada de acero de 8 milímetros de Andec S.A. el 
desperdicio de materia prima generado en el proceso productivo se reduciría en por lo menos en un 
2 % sobre el porcentaje histórico. 
Para la prueba de esta hipótesis también nos podemos valer de simples diferencias entre los 
porcentajes que se registran en las campañas de producción de la varilla corrugada de acero de 8 
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mm. del periodo comprendido de enero del 2010 a junio del año 2011 y de la muestra tomada en el 
periodo de julio y agosto del año 2011; y por lo tanto: 
Desperdicio = % desperdicio histórico –  % desperdicio actual muestra 
Desperdicio = 6.0 % - 3.8 % 
Desperdicio = 2.2 %  
Se llega a la conclusión que existe una disminución del 2.2 % en los desperdicio de materia prima 
por el aumento de la producción y por lo tanto se acepta la hipótesis nula (Ho) considerando que 
este aumento se basa en un mantenimiento planificado preventivo que consiste en inspecciones 
diarias,  enfocado principalmente a controlar el desgaste de los elementos de los bucleadores como 
son: los brazos, los rodillos, los cilindros; estos incluso son cambiados semanalmente en la 
actualidad. Los bucleadores son las máquinas que a través de una rotosonda censan la velocidad 
entre las cajas de laminación y por lo tanto sirven para regular la velocidad de la barra que se está 
laminando caso contrario se descalibra y provoca la templada de la barra con los consiguientes 
















CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1.- Conclusiones 
Andec S.A. cuenta con información de los procesos registrada en formatos independientes en 
algunos casos y en otros con algunas deficiencias entre los módulos del sistema computacional 
actual por la complejidad que presentan sus sesiones al momento de ingresar los datos de la 
producción, lo que dificulta cubrir las necesidades de información en forma íntegra y oportuna. 
El proceso de laminación con la producción de varilla corrugada de acero de 8 mm. y su materia 
prima la palanquilla de acero grado 1029 producto del proceso de fundición de la  acería son el 
origen o fuente de la generación de datos para la alimentación del sistema computacional de 
información estadística propuesto. 
 
La movilidad de la alta gerencia cada dos años y la enorme cantidad de información que generan 
los procesos de acería y laminación de varilla corrugada de 8 mm., es una de las causas para que no 
se haya realizado periódicamente un análisis de los procesos en base a los datos que estos generan 
para permitir conocer correctamente su capacidad a fin de perfeccionarlo; ordenando y 
armonizando los recursos que dispone la empresa, con la finalidad de cumplir con los objetivos 
planteados con la máxima eficiencia. 
 
En la actualidad la ausencia de contar con un sistema computacional que disponga de un programa 
amigable y de amplia cobertura en el ingreso y registro de datos y que a su vez sea eficaz en la 
medición y control de indicadores de gestión y de la variación de la producción a través de la forma 
gráfica pueden contribuir en la toma de decisiones sin la certeza que requiere la gerencia general. 
 
La gerencia de operaciones de Andec S.A. es la responsable de producir la varilla corrugada de 
acero de 8 mm. y su materia prima la palanquilla de acero 1029 en la acería. Aquí los procesos 
cuentan con un sistema computacional para el registro de la producción, pero de una forma 
independiente y por lo tanto existen limitaciones para conocer en forma real las mermas de chatarra 
en el proceso de fundición de palanquilla de acero 1029; y de los desperdicios y de la producción 
fuera de norma o defectuosa tanto en la acería como en el proceso de laminación por carecer de un 
formato o utilizar uno que no se ajusta a las necesidades requeridas de información. 
De enero del 2010 a junio del año 2011 Andec S.A. en su proceso de fundición   utilizo 155.805,09 
tm. de chatarra preparada para una producción total de 134.468,68 tm. y una producción óptima de 
132.129,56 tm. de palanquilla de acero grado 1029, pero de esta producción solo destino como 
materia para laminar varilla corrugada de acero de 8 mm., 57.065,37 tm. y obtuvo como producto 
óptimo 53.639,72 tm. de varilla corrugada. 
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La producción en masa o continua es un enorme beneficio de Andec  S.A. como industria 
manufacturera pero también tiene la gran responsabilidad de asegurar  la calidad de la producción, 
pero en su sistema computacional actual no dispone de herramientas de control estadístico para 
detectar en las variables que intervienen en la producción de laminación de varilla corrugada de 
acero de 8 mm. las causas asignables que perturban el proceso; de igual forma no existe 
herramienta para el control de los defectos físicos que se pueden presentar en la  producción de 
palanquilla de acero 1029.  
Las necesidades del departamento de calidad se ven enfocadas principalmente en el control de 
variables continuas como la resistencia a la tracción de la varilla corrugada de 8 mm. del proceso 
de laminación y a variables discretas como son los defectos físicos encontrados en la palanquilla de 
acero 1029 del proceso de fundición. 
La gerencia financiera destino una fuerte inversión de 68.939.822,59 y 33.864.193,61 dólares de 
enero del 2010 a junio del año 2011 para cubrir los costos de producción del proceso de acería para 
sus 134.468,68 toneladas de palanquilla de acero 1029 y por las 57.065,37 toneladas de palanquilla 
que ingresaron a laminarse para la obtención 53.639,72 toneladas de producción óptima de varilla 
corrugada de acero de 8 milímetros. 
En el periodo de producción de enero del 2010 al mes de  junio del año 2011  para la producción de 
134.468,68 toneladas de palanquilla de acero grado 1029  se registró una merma 21.336,41 
toneladas de chatarra preparada que traducido a valores económicos sin considerar las 
ferroaleaciones ni los insumos no metálicos, nos afecto en 8.748.505,09 dólares; cifra realmente 
significativa que golpea en los costos de la palanquilla de acero grado 1029 como producto 
terminado del proceso de fundición y posteriormente en el proceso de laminación de varilla 
corrugada de acero de 8 mm. por ser la materia prima de este producto. 
El proceso de laminación de varilla corrugada de 8 mm. de enero del 2010 a junio del año 2011 de 
las 57.065,37 toneladas de palanquilla 1029 que ingresaron a laminarse se genero un desperdicio de 
2.752,20 tm. que representa un 4,8 % en promedio por campaña y una producción fuera de norma 
por 673,45 tm., representando el 1,2 % de la producción total. Estos dos subproductos suman un 
6,0 % sobre la producción total aquí  de igual forma que en el proceso de fundición se presentan 
falencias en el control por carecer de un formato adecuado, e incluso se dan registros por simple 
diferencia como en el caso de la laminilla. 
5.2.- Recomendaciones 
La propuesta, después de haber realizado el respectivo diagnóstico y estudio de los aspectos 
generales y particulares de la Empresa, así mismo como conocer de la información disponible y la 
requerida para el diseño, desarrollo e implementación  del sistema  computacional de información 
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estadística para el control de la producción de varilla corrugada de acero de 8 milímetros es 
perfectamente aplicable. 
Debido a la movilidad de la alta gerencia cada dos años de Andec S.A. se recomienda el desarrollo 
e implementación de sistemas computacionales como el de información estadística para el control 
de la producción de la varilla corrugada de de acero de 8 mm. propuesto,  para disponer una 
información real y concreta de la producción de sus procesos como se evidencio en forma 
aplicativa; también se sugiere realizar periódicamente el análisis del proceso para conocer 
correctamente su capacidad a fin de perfeccionarlo y de esta forma ordenar y armonizar los 
recursos materiales, humanos y financieros  que dispone la empresa, con la finalidad de cumplir 
con los objetivos planteados con la máxima eficiencia. 
 
La implementación de herramientas en el  sistema computacional propuesto como  los gráficos 
estadísticos de control -R para variables continuas que podrán detectar causas asignables con 
facilidad en la producción de varilla corrugada de acero de 8 mm.; y los gráficos de control por 
atributos “p”  de porcentaje defectuoso aplicables a la producción de la palanquilla de acero grado 
1029 en relación a defectos físicos internos y externos como: la escoria atrapada, el rechupe, las 
grietas, los poros internos,  la junta fría, la flecha, la longitud, la romboides y la composición 
química;  tienen la finalidad de asegurar la enorme producción en masa o continua que dispone 
Andec S. A. como industria manufacturera. 
El sistema computacional propuesto para el control de la producción de varilla corrugada de acero 
de 8 mm. cubre las necesidades de información en forma íntegra y oportuna, basada en una 
información real y concreta aplicada a sencillos y eficientes procedimientos que permitan a la alta 
gerencia para tener fundamento en una adecuada toma de decisiones sobre la utilización racional de 
los medios y objetos de trabajo, entre los que se pueden destacar: la mejor planificación del 
mantenimiento preventivo tanto en la planta de acería como laminación;  la reducción de las 
mermas, de los desperdicios y de la producción fuera de norma con el consiguiente mejoramiento 
del rendimiento de la producción. 
El sistema computacional propuesto será de fácil acceso y deberá encontrarse  en línea para 
permitir visualizar la información actualizada y en el momento que se la requiera por los usuarios 
autorizados de acuerdo a niveles jerárquicos por motivos estratégicos. 
La capacitación a los usuarios para la implementación del sistema computacional propuesto debe 
ser totalmente en forma practica mediante simulaciones en una copia del sistema, adicional a esto 
el manual operativo será entregado por Andec S.A. obligatoriamente a cada usuario. 
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Esta propuesta computacional incorpora el uso de indicadores como: el de rendimiento de chatarra, 
de producción fuera de norma, de rendimiento de calidad, de productividad, de uso de capacidad 
instalada y del margen de contribución entre otros; como también gráficos de control estadístico 
como una forma de control de la producción de varilla corrugada de acero de 8 mm.. Los 
indicadores fijados se constituyen en un dato de interés para la empresa y por lo tanto la gerencia 
general deberá apoyar con los mecanismos necesarios para su registro, proveerá de los medios para 
su continuo almacenamiento, y dispondrá su depuración para ser utilizados en una determinada 
frecuencia, la misma que dependera de factores internos o externos que influyan en el proceso 
productivo como incrementos sustanciales en los precios de los insumos para la fundición y 
laminación del acero, o cambios en el modelo del proceso productivo. 
 
Con el desarrollo y presentación en el sistema computacional de los gráficos de control para la 
producción, la gerencia general podrá disponer de un conocimiento rápido de los resultados  con el 
objetivo de solicitar a la gerencia de operaciones  tome los correctivos de ser necesario sobre las 
causas que pueden estar afectando la productividad y que de forma ordenada, fundamentada y 
planificada se logre los volúmenes de producción y estándares de calidad deseados. 
Es mejor prevenir los fallos de calidad que corregirlos, ya que estos significan perdida y 
encarecimiento de la producción por lo tanto se requiere una información exclusiva a cerca las 
producciones fuera de norma,  desperdicios y mermas de los dos procesos productivos que se 
desarrollan en Andec S.A. para determinar estadísticamente  los límites de control permisibles en 
cada producción. 
Lo que se presenta es un bosquejo de lo básico que tendría este sistema computacional como: la 
presentación del ingreso de la información, la salida de reportes, los cuadros de indicadores y los 
gráficos de control, principalmente. 
La gerencia general de Andec S.A. para el desarrollo de sus funciones y actividades  dispondrá de 
un sistema computacional de información estadística que brinda un panorama general y particular 
del estado del proceso productivo de la producción de  varilla corrugada de acero de 8mm. que 
incluye su materia prima la palanquilla de acero 1029 donde la información se encontrara   
presentada bajo el perfil de la estadística; reportara  variables que afectan a la producción de 
laminación y acería como son: la productividad, la disminución o merma, los desperdicios, la 
calidad y los costos de producción. 
La presentación de la información será en forma de reportes, gráficos estadísticos como son: de 
barras, de pastel, de control -R  o “p” por atributos que ayudaran a identificar y controlar las 
causas asignables que pueden generar una producción fuera de norma o defectuosa y por lo tanto 
reducir el porcentaje de productos defectuosos. La información generada estará dirigida a niveles 
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gerenciales y las seguridades serán aplicadas mediante claves de acceso a usuarios autorizados por 
parte del administrador del sistema. 
El sistema computacional permitirá evaluar cualitativa y cuantitativamente el proceso productivo, y 
la ejecución de las tareas en relación a los patrones de producción establecidos por medio de los 
gráficos de control -R que medirán la variación en toneladas de la producción entre campañas. 
Por otra parte la determinación de los indicadores de gestión: de productividad, de calidad, de 
eficiencia, y financieros son determinados en base a los resultados que entrega la información 
estadística del sistema. 
La gerencia general obligatoriamente necesita conocer todo tipo de información relevante 
relacionada con el proceso productivo para tener control sobre este y poder dirigir la empresa hacia 
el cumplimiento de sus objetivos; la necesidad la dicta el enfoque gerencial pero requiere del nivel 
operativo para que reporte y registre fielmente la realidad de los resultados del proceso y que serán 
presentados en el sistema computacional propuesto. 
 
La permanencia de la empresa en el negocio depende en gran parte del aumento de su 
productividad, lo que implica que debe optimizar los recursos que invierten en su producción de 
varilla corrugada de acero de 8 mm. para obtener el máximo provecho en base a resultados y 
alcanzar estándares elevados de producción ayudados por una información debidamente registrada, 
procesada y presentada en el sistema computacional propuesto.  
El ahorro planteado en el proceso de fundición de palanquilla de acero 1029 consiste 
principalmente en bajar la merma de chatarra que se ubica en un   13.7 % en el periodo 
comprendido de enero del 2010 a junio del  año 2011 a un 8.7 % lo que significaría 7.787,01 
toneladas ahorradas por un valor de 3.192.907,71 dólares, todo esto basado en el control de la 
variación de la producción aplicando gráficos de control  dispuestos en el sistema computacional de 
información estadística. Bajo el mismo criterio se plantea la disminución de la producción fuera de 
norma o defectuosa  y los desperdicios que actualmente se ubican en 1.161,79 tm. y 1.177,33 tm. 
respectivamente  que representan un 0.9 % de la producción total. Con el sistema computacional de 
información estadística propuesto se estima obtener una reducción de dos puntos sobre el 
porcentaje histórico en cada una de las citadas producciones; por lo que se ahorraría 132.363,72 
dólares por 258,18 tm. en la producción fuera de norma y 134.132,47 dólares por 261,63 tm. de 
desperdicio. 
En el proceso de laminación se ha planteado que con la ayuda del sistema computacional propuesto 
en base a registros y alertas del sistema como los indicadores y gráficos de control se produzca una 
disminución en la producción fuera de norma que llegaría al 1 % y por desperdicios al 4 %  en 
relación a los resultados obtenidos en la producción de enero del 2010 a junio del año 2011 que 
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género por desperdicios 2.752,20 tm. que representa un 4,8 % en promedio por campaña y una 
producción fuera de norma de 673,45 toneladas que representaba un 1,2% de la producción total. 
También debe descartarse cualquier registro por simple diferencia como el caso de la laminilla. 
Las necesidades de asegurar la  calidad de la varilla corrugada de acero de 8 milímetros y su 
materia prima la palanquilla de acero 1029 deben encontrarse dirigidas principalmente al control de 
variables continuas como la resistencia a la tracción de la varilla corrugada de 8 mm. y a variables 
discretas como son los defectos físicos encontrados en la palanquilla de acero 1029. El sistema de 
medición de estas variables a través de gráficos estadísticos - R ó “p” constituyen una 
herramienta para asegurar que las actividades en los procesos de fundición y laminación sean 
eficaces y eficientes para mantener la integridad del proceso y alcanzar el resultado esperado.  
El proceso productivo de palanquilla de acero 1029 de ANDEC S.A. con la implementación del 
sistema computacional de información estadística propuesto disminuyo en un 3,7 % la utilización 
de chatarra sobre el porcentaje histórico del 13,7 % en los meses de julio y agosto del año 2011 al 
recibir la chatarra un trato especial por parte de la gerencia de materia prima en la conformación 
del mix de carga e incluso se contrató una empresa que se dedicaba exclusivamente a la separación 
meticulosa del material ferroso del no ferroso, de los cables eléctricos, del material pétreo y 
orgánico entre estos madera que generalmente viene en la chatarra; en cuanto a la humedad que 
afecta también al rendimiento metálico de la chatarra, el clima nos favoreció positivamente por la 
ausencia de la temporada invernal. Los factores mencionados anteriormente sin lugar a dudas 
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